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Introduction
Alors que l’existence du proton et la valeur de sa masse ont e´te´ e´tablies avec les
travaux de W. Wien de`s 1898 [1] puis ceux de E. Rutherford en 1911 [2], ce n’est qu’en
1932 que J. Chadwick e´tablit clairement l’existence du neutron [3]. Le proton et le neutron
sont alors conside´re´s comme les constituants fondamentaux du noyau des atomes, dont
la stabilite´ est assure´e par l’interaction forte. La premie`re mise en e´vidence de la nature
composite du proton provient de la mesure de son moment magne´tique. L’expe´rience mene´e
par O. Stern et al. en 1933 [4] montre que celui-ci est 2.79 fois plus grand que le magne´ton
nucle´aire µN
1, qui d’apre`s les travaux de P. A. M. Dirac est la valeur attendue pour une
particule ponctuelle de spin 1/2. Bien que cette anomalie sous-tende l’existence d’une
distribution spatiale, elle ne nous donne aucune information sur celle-ci. Il a alors fallu
attendre les anne´es 1950 et la production de faisceaux d’e´lectrons d’e´nergie approchant
le GeV au SLAC, pour pouvoir observer le nucle´on avec une re´solution comparable a` sa
taille. R. Hofstater et al. obtiennent ainsi en 1957 la premie`re estimation expe´rimentale du
rayon de charge du proton (0.74± 0.24 fm) en diffusion e´lastique e´lectron-proton [6].
A` partir des anne´es 1950, la monte´e en e´nergie des faisceaux a permis l’observa-
tion d’un nombre croissant de nouvelles particules produites et d’e´tats excite´s du nucle´on.
La relative organisation de leurs proprie´te´s spectroscopiques (masse, charge et moment
magne´tique) sugge´rait alors un ordre sous-jacent. C’est a` partir de ces observations que
le premier mode`le de la structure interne du nucle´on fut de´veloppe´ et propose´ en 1964
par M. Gell-Mann et G. Zweig [7]. Au nombre quantique d’isospin permettant de de´crire
le proton et le neutron comme deux e´tats d’une meˆme particule, ils adjoignent un nou-
veau nombre quantique “l’e´trangete´”. Ils construisent ainsi le groupe de syme´trie SU(3)
associe´e a` trois quarks constituants : u (up), d (down) et s (strange), portant chacun une
charge e´lectrique fractionnaire de celle du proton (2/3 ou -1/3). Ce mode`le s’ajustait re-
marquablement a` la spectroscopie de tous les hadrons observe´s a` cette e´poque. Encore
fallait-il ve´rifier expe´rimentalement la re´alite´ physique des quarks. C’est a` partir de 1967,
et de nouveau au SLAC avec des e´nergies de faisceau atteignant 20 GeV , que l’on put
atteindre des re´solutions spatiales assez fines pour sonder la structure interne du nucle´on.
Les premie`res mesures de sections efficaces en diffusion profonde´ment ine´lastique, mene´es
par R. E. Taylor, H. W. Kendall et J. I. Friedmann [8], montrent alors clairement l’exis-
tence de nouveaux objets a` l’inte´rieur du proton. Ceux-ci sont quasi-libres, ponctuels et de
spin 1/2. Initialement nomme´s partons, ils sont naturellement identifie´s aux quarks de la
the´orie SU(3) de M. Gell-Mann. Le mode`le du nucle´on prend forme, mais il reste encore a`
comprendre l’interaction entre quarks et notamment comment des particules quasi-libres
a` grande e´nergie restent confine´es a` l’inte´rieur du nucle´on. Ceci fut formalise´ en 1973 par
1µN =
e~
2MN
= 3.15 · 10−14MeV.T−1 [5].
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la construction the´orique de la chromodynamique quantique (QCD), de´crivant l’interac-
tion forte au niveau fondamental des quarks, avec les travaux de D. Gross, F. Wilczek
et H. D. Politzer [9]. Voila` maintenant plus d’un quart de sie`cle que ce cadre the´orique
est conside´re´ comme la base d’une description correcte du nucle´on, et que l’existence des
quarks est ave´re´e2. Toutefois, et bien que cela puisse paraitre surprenant, la description
comple`te du nucle´on dans son e´tat fondamental reste encore l’un des enjeux majeurs de la
physique subatomique.
Cet e´tat de fait s’explique en grande partie par les proprie´te´s de l’interaction forte
entre quarks. Dans le cadre the´orique de la QCD, les nucle´ons et de manie`re plus ge´ne´rale
les hadrons3 sont de´crits comme des objets composites constitue´s de quarks, confine´s par
interaction forte. Il existe six quarks e´le´mentaires (up, down, strange, charm, beauty et top)
de´finis comme des particules ponctuelles de spin 1/2. Nous distinguons les baryons forme´s
de trois quarks, dits de valence4, et les me´sons constitue´s d’une paire quark-antiquark.
En outre, le principe d’exclusion de Pauli qui interdit l’existence de trois fermions5 iden-
tiques de spin 1/2 avec leurs spins aligne´s, ne´cessite l’introduction d’un nouveau nombre
quantique : la couleur. Celle-ci constitue la charge associe´e a` l’interaction forte. Elle est
e´change´e lors de l’interaction entre quarks via l’e´change de bosons de jauge au nombre de
huit : les gluons. Chaque quark porte une charge de couleur (Rouge, V ert ou Bleu), les
antiquarks portant des charges e´lectriques et de couleur oppose´es. Bien que les hadrons
soient constitue´s de quarks et d’antiquarks, ils ne peuvent exister que dans un e´tat neutre
de couleur. Enfin, la particularite´ de cette interaction re´sulte du fait que les gluons portent
e´galement des charges de couleur et peuvent ainsi interagir entre eux. Cette proprie´te´
entraine un effet d’anti-e´crantage de la charge de couleur, et est responsable de la forte
de´pendance de la constante de couplage (αs) vis a` vis de l’e´nergie.
Ainsi, la QCD se caracte´rise selon deux domaines en e´nergie. A` grande e´chelle
d’e´nergie, correspondant a` de courtes inter-distances (typiquement < 0.1 fm), les quarks
peuvent eˆtre conside´re´s comme libres et sans interaction. Dans ce domaine, dit de “liberte´
asymptotique”, la constante de couplage est faible et autorise donc un traitement pertur-
batif de l’interaction en puissance de αs. La QCD perturbative est pre´dictive et reproduit
remarquablement bien les donne´es en diffusion profonde´ment ine´lastique ou en annihila-
tion e+e−. Inversement a` basse e´nergie, correspondant a` l’e´chelle du nucle´on (∼ 1 fm), la
constante de couplage devient suffisamment grande pour que le de´veloppement perturbatif
ne soit plus re´alisable. Dans ce domaine, la QCD non perturbative peut eˆtre traite´e dans
le cadre de techniques dites “QCD sur re´seaux”, mais a` l’heure actuelle, les puissances
de calcul ne´cessaires sont insuffisantes et nous ne pouvons faire l’e´conomie d’approxima-
tions. D’autres me´thodes recourent a` des mode`les plus “phe´nome´nologiques” qui utilisent
des degre´s de liberte´ effectifs (quarks constituants, me´sons,..) et dont les principaux pa-
rame`tres sont fixe´s a` partir d’observations expe´rimentales et/ou de principes fondamentaux
de QCD. Ainsi, des mesures pre´cises des proprie´te´s du nucle´on a` basse e´nergie deviennent
ne´cessaires et incontournables pour guider le travail the´orique et donner des contraintes
supple´mentaires aux mode`les.
2Notons toutefois que le dernier quark, le top, ne fut de´couvert qu’en 1994.
3Objets sensibles a` l’interaction forte : hadros = fort en grec.
4(uud) pour le proton et (udd) pour le neutron.
5Particule de spin demi-entier obe´issant aux lois de la statistique de Fermi-Dirac.
Malgre´ un effort expe´rimental important, la structure du nucle´on reste mal connue du
fait de sa complexite´. En effet, les quarks a` l’inte´rieur du nucle´on apparaissent exception-
nellement lie´s car le potentiel d’interaction ge´ne`re un nombre important de gluons. Ceux-ci
peuvent de plus se mate´rialiser, par fluctuations quantiques, en paires de quark-antiquark.
La description du nucle´on se complique donc, car aux trois quarks de valence est associe´e
une mer virtuelle de gluons et de paires de quark-antiquark. La contribution de cette mer
semble importante mais reste difficile a` mesurer pre´cise´ment. A` titre d’exemple, la somme
des masses6 de ses trois quarks de valence ne repre´sente que 1 % de la masse totale du
nucle´on. Ainsi 99 % de sa masse provient de la mer virtuelle, ou en d’autres termes de l’in-
teraction forte entre quarks. De meˆme, des mesures en diffusion profonde´ment ine´lastique
ont montre´ que les quarks de valence ne portent que 30 % du spin du nucle´on [10]. Dans
cette proble´matique, la question du roˆle relatif des paires de quark-antiquark e´tranges est
pose´e. En effet, l’e´trangete´ est la plus le´ge`re des saveurs ne posse`dant pas de composante
de valence, et la masse du quark e´trange est infe´rieure ou proche de l’e´chelle d’e´nergie de
QCD dans le nucle´on (ΛQCD ∼ 200 MeV ). Elle est de ce fait largement favorise´e par rap-
port aux saveurs lourdes (c, b et t) et contrairement aux saveurs le´ge`res qui posse`dent aussi
une contribution de valence, elle peut signer directement l’existence et l’influence de la
dynamique des quarks de la mer [11]. La quantite´ ΣpiN mesure´e en diffusion pion-nucle´on
montre que du fait de sa masse, le quark e´trange peut contribuer a` hauteur de 15 % a`
la masse du nucle´on [12]. De meˆme, les donne´es en diffusion profonde´ment ine´lastique de
leptons polarise´s indiqueraient une contribution de la mer e´trange au spin total du nucle´on
de l’ordre de -10 % [10]. Toutefois, au vu des approximations the´oriques ne´cessaires lors
de l’interpre´tation des donne´es, ces re´sultats restent sujets a` caution. Dans ce contexte,
D. Kaplan et A. Manohar [11] ont montre´ que la mesure des facteurs de forme faibles du
nucle´on, combine´e a` la connaissance de ses facteurs de forme e´lectromagne´tiques, pouvait
permettre d’acce´der a` la contribution du quark e´trange aux distributions de charge et de
magne´tisation, et ceci avec un minimum d’hypothe`ses.
Ainsi pour cette e´tude, la diffusion e´lastique d’e´lectrons s’ave`re de nouveau eˆtre une
sonde privile´gie´e. L’interaction mise en jeu est l’interaction e´lectro-faible qui fut parfai-
tement teste´e et valide´e au cours des quatre dernie`res de´cennies. En 1978, l’expe´rience
pionnie`re de C. Prescott et al. [13] a ouvert de nouvelles perspectives en introduisant une
technique expe´rimentale puissante : la mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ en
diffusion d’e´lectrons. L’interaction faible est ainsi passe´e d’un sujet d’e´tude en soi, a` un
instrument de pre´cision permettant de sonder la structure en quarks du nucle´on au meˆme
titre que l’interaction e´lectromagne´tique. En particulier, la violation de parite´ en diffu-
sion e´lectron-nucle´on procure une voie ide´ale pour appre´hender la contribution du quark
e´trange a` ses distributions de charge et de magne´tisation [14]. D’e´normes progre`s tech-
niques au niveau expe´rimental, en particulier les de´veloppements associe´s aux faisceaux
d’e´lectrons polarise´s ont e´te´ re´alise´s. Ils permettent d’atteindre aujourd’hui des pre´cisions
au niveau du ppm (10−6) sur les mesures d’asyme´tries. Cette pre´cision expe´rimentale est
suffisante pour de´celer une contribution de l’e´trangete´ de l’ordre de 10 %, ce qui est
l’ordre de grandeur observe´ dans d’autres secteurs. Ainsi depuis une dizaine d’anne´es,
un vaste programme expe´rimental est en cours, dans lequel prend place l’expe´rience G0.
Cette expe´rience et l’analyse des re´sultats de sa premie`re phase aux angles avant consti-
6mu = 1.5−4MeV ,md = 4−8MeV ,ms = 80−130MeV ,mc = 1.15−1.35 GeV ,mb = 4.1−4.4 GeV ,
mt = 175 GeV [5].
tuent l’objet de cette the`se.
Le premier chapitre expose tout d’abord les motivations physiques et les diffe´rents
secteurs qui ont e´te´ explore´s (masse, spin et impulsion). Le formalisme de la sonde e´lectro-
faible y sera de´veloppe´ ainsi que le principe de la mesure d’asyme´trie de violation de
parite´. Le chapitre deux est de´die´ a` la technique expe´rimentale et a` la description de
l’expe´rience G0. Nous de´taillerons les diffe´rents e´le´ments du dispositif expe´rimental en
portant une attention particulie`re aux proprie´te´s du faisceau d’e´lectrons du Jefferson La-
boratory ou` se de´roule l’expe´rience. Nous soulignerons les efforts mene´s pour maximiser la
statistique tout en minimisant les sources d’erreurs syste´matiques. Les chapitres trois et
quatre de´criront le traitement des donne´es collecte´es durant la phase “G0 angles avant”,
phase a` laquelle j’ai activement participe´ pour l’installation des de´tecteurs, la prise de
donne´es et leur analyse. Nous exposerons en de´tail les diffe´rentes e´tapes permettant de
passer des taux de comptage mesure´s a` une asyme´trie physique de violation de parite´,
en soulignant le travail fait pour l’estimation des erreurs syste´matiques. Enfin le chapitre
cinq pre´sentera l’interpre´tation physique des donne´es de la phase “G0 angles avant”, puis
apre`s une courte introduction du cadre the´orique, leur mise en contexte avec les autres
expe´riences en cours.
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Chapitre 1
Contenu e´trange et sonde
e´lectro-faible
1.1 L’e´trangete´ dans le nucle´on
Nous venons de voir en introduction que du point de vue de la the´orie QCD, le
nucle´on est forme´ de trois quarks de valence (uud pour le proton et udd pour le neutron)
plonge´s dans une mer virtuelle de paires de quark-antiquark (qq¯) et de gluons. La ques-
tion pose´e dans le cadre de cette the`se est de savoir quel roˆle peut jouer cette mer vir-
tuelle dans les proprie´te´s du nucle´on dans son e´tat fondamental. Nous pre´sentons tout
d’abord les diffe´rentes mesures expe´rimentales sur la contribution des quarks e´tranges aux
proprie´te´s du nucle´on, en particulier la masse, l’impulsion puis le spin. Apre`s une intro-
duction sur la sonde e´lectro-faible, nous exposerons le principe de la mesure d’asyme´tries
de violation de parite´, permettant d’acce´der a` la contribution e´trange aux distributions de
charge et de magne´tisation. Nous concluerons ce chapitre par la pre´sentation du programme
expe´rimental mondial en cours depuis une dizaine d’anne´es.
1.1.1 Contribution de l’e´trangete´ a` la masse
Une premie`re observable inte´ressante concerne la contribution du quark e´trange a`
la masse du nucle´on. Celle-ci s’apparente a` l’e´le´ment de matrice scalaire 〈N |s¯s|N〉 via la
quantite´ y de´finie par :
y =
2〈N |s¯s|N〉
〈N |u¯u+ d¯d|N〉 (1.1)
Nous allons voir que le cadre the´orique des perturbations chirales fournit les outils pour
estimer cette contribution [15]. Dans ce formalisme, la masse totale du nucle´on M peut se
de´velopper selon trois termes :
M = m0 + σs + σ (1.2)
ou` m0 repre´sente la masse du nucle´on a` la limite chirale qui correspond au cas ou` les
quarks sont de masse nulle. Cette masse m0 est le terme dominant et re´sulte du contenu
du nucle´on en gluons et du condensat de paires q¯q. Les quantite´s σs et σ caracte´risent
quant a` elles la brisure de la syme´trie chirale, et jouent de ce fait un roˆle fondamental dans
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la compre´hension de QCD. Elles sont ge´ne´re´es par la masse finie des quarks et s’expriment
selon les e´le´ments de matrice suivants [15] :
σs =
ms
2M
〈N |s¯s|N〉 et σ = mˆ
2M
〈N |u¯u+ d¯d|N〉 (1.3)
ou` mˆ = 1
2
(mu+md). De manie`re a` introduire la contribution y du quark e´trange a` la masse
du nucle´on, le terme σ est ge´ne´ralement re´e´crit selon la relation [12] :
σ =
mˆ
2M
〈N |u¯u+ d¯d− 2s¯s|N〉
1− y =
σˆ
1− y (1.4)
La grandeur σˆ s’obtient directement a` travers la brisure de syme´trie SU(3)f , observe´e
par les diffe´rences de masses a` l’inte´rieur de l’octet des baryons. Au premier ordre, elle
s’exprime comme [16] :
σˆ =
mˆ
2M
〈N |u¯u+ d¯d− 2s¯s|N〉
≃ mˆ
ms − mˆ (MΞ +MΣ − 2MN) ≃ 25 MeV (1.5)
Cette quantite´ atteint une valeur de 36 ± 7 MeV , lorsque les corrections chirales d’ordres
supe´rieurs sont prises en compte [16, 17].
Ainsi, pour extraire la contribution e´trange y a` travers la relation 1.4, il ne reste
plus qu’a` de´terminer le commutateur σ. Cependant, cela ne peut pas se faire par une voie
expe´rimentale directe. Il est ne´cessaire d’utiliser une relation obtenue par application de la
syme´trie chirale a` basse e´nergie :
ΣpiN = σ(2m
2
pi) + ∆R (1.6)
ou` ∆R est une correction re´siduelle et ΣpiN l’amplitude de diffusion isoscalaire pion-nucle´on
au point non-physique dit de “Cheng-Daschen” [18] :
ΣpiN = F
2
pi D¯
+(ν = 0, t = 2mpi2) (1.7)
avec Fpi la constante de de´croissance du pion (Fpi = 92.4 MeV ), D¯
+ l’amplitude de dif-
fusion piN isoscalaire, ν la variable d’e´nergie croise´e et t le quadri-moment transfe´re´ [12].
Il faut donc calculer la correction ∆R, de´terminer la diffe´rence ∆σ ≡ σ(2m2pi) − σ(0),
et enfin extrapoler les mesures expe´rimentales de diffusion piN re´alise´es dans la re´gion
physique (t < 0) au point de Cheng-Daschen (t = 2mpi2). La correction re´siduelle ∆R, re-
lativement faible (∼ 2MeV ), est obtenue via la the´orie des perturbations chirales e´tendue
au domaine des baryons lourds HBχPT1. La diffe´rence ∆σ est obtenue par une analyse fai-
sant intervenir les relations de dispersion [19] : ∆σ = 15.2 ± 0.4 MeV . A` l’heure actuelle,
ces deux grandeurs font l’objet d’un consensus.
La principale difficulte´ re´sulte en fait de la de´termination du terme ΣpiN . Ceci provient
non seulement de la dispersion des donne´es expe´rimentales, mais e´galement des diffe´rentes
1Heavy Baryon Chiral Perturbation Theory.
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techniques d’extrapolation au point de Cheng-Dashen. Ainsi, les valeurs de ΣpiN publie´es
varient typiquement entre 60 [12] et 80 MeV [20], correspondant a` une valeur du terme σ
comprise entre 45 et 65MeV . En utilisant la valeur ΣpiN = 60MeV , nous obtenons y ∼ 0.2.
Ceci correspond a` une contribution du quark e´trange a` la masse du nucle´on relativement
importante :
ms〈p|s¯s|p〉 ∼ 130 MeV (1.8)
En outre, deux calculs base´s sur QCD sur re´seau ont e´te´ mene´s re´cemment afin de
de´terminer directement le commutateur σ et la grandeur y. Ces deux analyses the´oriques
assignent a` la saveur e´trange une contribution qui est soit deux fois supe´rieure [21], soit
proche de ze´ro [22]. Au vu de la dispersion des diffe´rentes analyses, la valeur “canonique”
de 130 MeV doit eˆtre interpre´te´e avec beaucoup de pre´cautions, et il semble raisonnable
de lui assigner une erreur relative de 100 %. Notons enfin que le terme ΣpiN ne refle`te que
la contribution provenant de la masse non nulle du quark e´trange [23] ; l’e´trangete´ pouvant
e´galement contribuer a` la masse du nucle´on a` travers les termes d’e´nergie potentielle et
cine´tique.
1.1.2 Contribution de l’e´trangete´ a` l’impulsion
En ce qui concerne la structure en impulsion du nucle´on, celle-ci peut eˆtre obtenue
a` partir de la diffusion profonde´ment ine´lastique (DIS)2 lepton-nucle´on. La section efficace
de diffusion DIS se caracte´rise a` l’aide de trois fonctions de structure W 1, W 2 et W 3, qui
ne de´pendent que du quadri-moment
(
q = (ν, ~q), Q2 = −q2) et de l’e´nergie (ν) transfe´re´s
par le lepton initial au nucle´on (~q = ~pi − ~pf et ν = Ei − Ef ). La valeur de Q2 caracte´rise la
re´solution spatiale de la sonde et pour des valeurs suffisamment grandes, les objets sonde´s
sont directement les quarks a` l’inte´rieur du nucle´on. En introduisant la variable d’e´chelle
de Bjo¨rken x :
x =
Q2
2Mν
(1.9)
on montre qu’a` la limite ou` Q2 →∞ les fonctions de structure W 1,2,3 ne de´pendent que de
cette variable d’e´chelle ; cette dernie`re s’interpre´tant comme la fraction d’impulsion porte´e
par l’objet sonde´. Nous obtenons alors les relations [24] :
F1(x) =
∑
q
1
2
e2q q(x) = lim
Q2→∞
MW 1(Q2, ν) (1.10)
F2(x) =
∑
q
e2q x q(x) = lim
Q2→∞
νW 2(Q2, ν) (1.11)
ou` eq est la charge du quark q et q(x) la densite´ de probabilite´ que les quarks de saveur q
transporte une fraction x de l’impulsion du nucle´on. Ainsi la mesure de la section efficace
en diffusion profonde´ment ine´lastique nous procure l’information sur les distributions en
impulsion des quarks a` l’inte´rieur du nucle´on. On raisonne alors en terme de fonctions de
structure de quark individuelles (q(x) et q¯(x)), le de´veloppement s’effectuant sur les quarks
de valence mais e´galement sur les saveurs des quarks n’apparaissant que dans la mer.
2Deep Inelastic Scattering. On parle de diffusion profonde´ment ine´lastique lorsque l’e´nergie et le quadri-
moment transfe´re´s (ν et Q2) par le lepton initial tendent vers l’infini pour une valeur de x fixe´e (x = Q
2
2Mν ).
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En ce qui concerne la contribution de la saveur e´trange a` l’impulsion (s(x) et s¯(x)),
celle-ci est principalement recherche´e via la production de charme en diffusion de neu-
trino νN (ou d’antineutrino ν¯N) profonde´ment ine´lastique :
νµ + s→ µ−+ c+X
→֒ s+ µ+νµ
ν¯µ + s¯→ µ++ c¯+X
→֒ s+ µ+νµ
(1.12)
Il existe toutefois un canal similaire produisant du charme : νµ + d → µ− + c + X. Ce-
pendant les probabilite´s des canaux (s-c) et (d-c) sont respectivement proportionnelles
aux quantite´s (cos2 θC) et (sin
2 θC), ou` θC repre´sente l’angle de Cabbibo de la matrice
CKM3. Celui-ci e´tant extreˆmement faible (sin2 θC ≃ 4.10−2 [5]), le canal d-c est fortement
supprime´, et l’observation d’une paire µ+µ− signe directement l’interaction νµs (ou ν¯µs¯).
De telles mesures ont e´te´ re´alise´es par les collaborations CCFR [25] et NuTEV [26]
qui indiquent toutes deux que les contributions s(x) et s¯(x) deviennent non ne´gligeables
pour des valeurs de x < 1. En supposant les distributions s(x) et s¯(x) identiques, l’ana-
lyse de leurs donne´es montre que les quarks et antiquarks e´tranges contribuent chacun a`
hauteur de 2 % a` l’impulsion totale du nucle´on. Une autre analyse re´cente mene´e par Ba-
rone et al. consiste a` ajuster les donne´es mondiales de sections efficaces DIS [27]. Leur e´tude
montre que l’accord avec les donne´es est significativement ame´liore´ lorsque la contrainte
s(x) = s¯(x) est relache´e. En accord avec les pre´dictions the´oriques base´es sur le mode`le dit
de “light-cone”[28], la distribution s¯(x) semblerait le´ge`rement plus e´tale´e, avec une valeur
moyenne centre´e a` plus grand x. Notons que dans un futur proche la distinction entre s(x)
et s¯(x) sera e´galement re´alise´e par l’expe´rience NuTeV [29].
La diffusion profonde´ment ine´lastique nous procure donc une observation directe
de la contribution de la saveur e´trange a` l’impulsion du nucle´on. La contribution totale
(s + s¯)(x) est de l’ordre de 4 %, et plusieurs indications tendent a` remettre en cause la
syme´trie s(x) = s¯(x).
1.1.3 Contribution de l’e´trangete´ au spin
Le spin du nucle´on, qui est e´gal a` 1/2, re´sulte de celui de ses constituants que sont
les quarks et les gluons. Ces composants contribuent non seulement a` travers leurs spins
intrinse`ques (valant 1/2 pour les quarks et 1 pour les gluons), mais e´galement de manie`re
dynamique a` travers leurs moments cine´tiques orbitaux. Ainsi, le spin total du nucle´on se
de´veloppe comme :
J =
1
2
∆Σ +∆G+ Lq + Lg =
1
2
(1.13)
ou` ∆Σ et ∆G sont les contributions respectives des quarks et des gluons associe´es a` leur
spin, et Lq et Lg a` leurs moments cine´tiques orbitaux.
3Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
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La diffusion profonde´ment ine´lastique polarise´e est la me´thode expe´rimentale qui fut
la plus utilise´e pour extraire la contribution ∆Σ. La toute premie`re expe´rience “histo-
rique”, EMC [10] re´alise´e au CERN, reste encore ce´le`bre de par la “crise du spin” qu’elle
souleva. Les re´sultats obtenus montraient que la contribution totale des quarks au spin du
nucle´on e´tait compatible avec ze´ro : ∆Σ = 0.12 ± 0.17, alors que dans le cadre du mode`le
des partons4, cette quantite´ devait eˆtre e´gale a` l’unite´. Ces re´sultats ont par la suite e´te´
confirme´s et affine´s par plusieurs expe´riences en diffusion d’e´lectrons ou de muons polarise´s,
sur des cibles de protons et de deutons. Mene´es au CERN (SMC), a` DESY (HERMES) et
au SLAC (E154 et E155), elles ont fourni a` la communaute´ une quantite´ importante de
donne´es [30].
Nous avons vu pre´ce´demment que la diffusion profonde´ment ine´lastique inclusive de
leptons sur une cible de nucle´ons permet d’acce´der a` la fonction de structure F1(x). De
fac¸on similaire, la diffusion profonde´ment ine´lastique inclusive de leptons polarise´s sur des
nucle´ons polarise´s donne acce`s a` la fonction de structure polarise´e, note´e g1(x) :
g1(x) ≡ 1
2
∑
q
e2q [∆q(x) + ∆q¯(x)] (1.14)
ou` les quantite´s q↑(x) (resp. q↓(x)) repre´sentent les fonctions de structure polarise´es du
quark q dont l’orientation du spin est paralle`le (resp. antiparalle`le) a` celui du nucle´on et
∆q(x) = q↑(x)− q↓(x). La contribution totale de la saveur de quark q au spin du nucle´on
s’obtient alors par inte´gration sur la totalite´ du domaine en x :
∆q ≡
∫ 1
0
∆q(x) dx (1.15)
Dans le mode`le des partons, et en ne´gligeant les contributions des saveurs lourdes (c, b et t),
la de´termination comple`te de g1(x) en cibles de proton et de neutron nous donne les deux
combinaisons suivantes :
Γp1 ≡
∫ 1
0
gp1(x)dx =
1
2
(
4
9
∆u+
1
9
∆d+
1
9
∆s
)
(1.16)
Γn1 ≡
∫ 1
0
gn1 (x)dx =
1
2
(
1
9
∆u+
4
9
∆d+
1
9
∆s
)
(1.17)
En supposant que la syme´trie de saveur SU(3)f est ve´rifie´e a` l’inte´rieur de l’octet
des baryons5, la de´croissance β des hype´rons nous donne deux combinaisons line´aires
supple´mentaires que sont les charges axiales a3 et a8 :
a3 = ∆u−∆d = F +D = 1.2601± 0.0025 (1.18)
a8 = ∆u+∆d− 2∆s = 3F −D = −0.60± 0.12 (1.19)
En combinant toutes ces informations, il nous est ainsi possible d’extraire chacune des
contributions : ∆u, ∆d et ∆s. Cependant, outre le fait que la syme´trie de saveur SU(3)f
4Dans ce mode`le, le nucle´on est seulement compose´ de ses trois quarks de valence, ne posse´dant pas de
moment orbital : Lq = Lg = ∆G = 0.
5∆u¯ = ∆d¯ = ∆s¯ = ∆s = ∆q¯.
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est une syme´trie brise´e, deux autres conside´rations peuvent compliquer l’interpre´tation des
donne´es et l’extraction de ∆s.
La premie`re incertitude provient de la difficulte´ expe´rimentale d’acce´der au do-
maine x → 0, alors que paralle`lement les fonctions de structure polarise´e semblent aug-
menter significativement dans ce domaine et qu’aucun support the´orique fiable n’est dispo-
nible [31]. Bien que les diffe´rentes expe´riences en diffusion leptonique inclusive atteignent
aujourd’hui x = 3·10−3, l’extrapolation des donne´es vers 0 reste une source d’incertitude
proble´matique. La me´thode la plus utilise´e est l’extrapolation “Regge”, qui revient a` sup-
poser g1(x) quasi-constante pour x < 0.003 [32].
Le deuxie`me point concerne la prise en compte des ordres supe´rieurs de la QCD. Le
terme axial mesure´ en diffusion profonde´ment ine´lastique polarise´e est e´galement sensible
a` la pre´sence des gluons et s’e´crit [32] :
aq = 〈N |q¯γ5q|N〉 = ∆q − αs
2pi
∆G (1.20)
ou` le terme
(
αs
2pi
∆G
)
, commune´ment nomme´ “anomalie axiale gluonique”, modifie
e´galement les relations 1.16 et 1.17 :
Γp1 =
1
2
(
4
9
∆u+
1
9
∆d+
1
9
∆s
)
− 3αs
2pi
∆G (1.21)
Γn1 =
1
2
(
1
9
∆u+
4
9
∆d+
1
9
∆s
)
− 3αs
2pi
∆G (1.22)
La de´termination de ∆Σ et ∆s passe alors par la connaissance de cette contribution des
gluons ∆G. La premie`re mesure a e´te´ re´alise´e par l’expe´rience E581/704 au FNAL [33].
Bien que d’autres mesures ont e´te´ re´alise´es par la suite, les incertitudes statistiques et
syste´matiques restent a` l’heure actuelle beaucoup trop importantes et meˆme le signe de ∆G
est encore incertain [34]. Trois collaborations que sont COMPASS au CERN [35], HERMES
a` HERA [36] et PHENIX au RHIC [37] devraient donner des indications pre´cises dans
les anne´es a` venir. Ainsi, nous mesurons expe´rimentalement [38] :
∆Σ− 3αs
2pi
∆G = 0.27± 0.13 (1.23)
En supposant que la contribution ∆G soit nulle et que la syme´trie SU(3)f soit ve´rifie´e,
la contribution du quark e´trange au spin du nucle´on ∆s s’e´le`ve a` -10 % (cf. rela-
tions 1.18 et 1.19). En prenant en compte les incertitudes sur ∆G et l’erreur sur la brisure
de la syme´trie SU(3)f , les valeurs de ∆s varient typiquement entre -0.2 et 0 environ.
Nous voyons qu’aucune des observables physiques pre´sente´es pre´ce´demment ne per-
met d’affirmer avec certitude que la saveur e´trange joue un roˆle non ne´gligeable dans les
proprie´te´s du nucle´on. Toutefois aucun argument the´orique ne l’interdit. La suite de ce
chapitre est de´die´e aux concepts et a` la me´thode expe´rimentale permettant d’acce´der a`
la contribution du quark e´trange aux facteurs de forme e´lectro-faibles du nucle´on. Celle-ci
s’apparente au secteur vectoriel 〈p|s¯γµs|p〉 et peut eˆtre de´termine´e a` partir de mesures
d’asyme´tries de violation de parite´ en diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on. Nous verrons
que contrairement aux trois autres secteurs (impulsion, spin et masse), les approximations
the´oriques ne´cessaires a` l’interpre´tation des donne´es sont relativement bien controˆle´es.
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1.2 Sonde e´lectro-faible et violation de parite´
L’expe´rience G0 est une mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion
e´lectron-nucle´on. Ce paragraphe pre´sente alors le formalisme de la diffusion e´lectron-
nucle´on et des deux interactions mises en jeu : l’interaction e´lectromagne´tique et l’interac-
tion faible neutre. Une premie`re partie de´crit brie`vement la syme´trie de parite´ et la mise
en e´vidence de la violation de cette syme´trie par l’interaction faible. Les deux interactions
seront ensuite pre´sente´es dans le cadre de l’unification e´lectro-faible du mode`le standard.
Une pre´sentation des facteurs de forme e´lectro-faibles du nucle´on, de´rive´s des proprie´te´s
des courants, concluera naturellement cette partie.
1.2.1 La syme´trie de parite´
La syme´trie de parite´ est une syme´trie discre`te, se de´finissant comme le renverse-
ment du syste`me de coordonne´es par rapport a` l’origine : P(~r, t) = (−~r, t). Elle peut se
de´composer en une syme´trie par rapport a` un plan passant par l’origine O, suivie d’une
rotation de 1800 autour de la normale a` ce plan passant par O. D’apre`s l’invariance par
rotation d’un syste`me isole´, correspondant a` la conservation du moment cine´tique total,
cette syme´trie se re´duit a` une syme´trie plan, ou syme´trie miroir. L’ope´rateur parite´ P
posse`de alors deux valeurs propres discre`tes (+1) et (−1), que l’on utilise pour caracte´riser
les grandeurs physiques (cf. tableau 1.1). Nous de´finissons les objets de parite´ positive (+),
que sont les quantite´s scalaires (e´nergie, masse,...) et pseudo-vectorielles6 (spin, champ
magne´tique,...). Les grandeurs de parite´ ne´gative (−) sont les quantite´s vectorielles (posi-
tion, impulsion,...) ou pseudo-scalaires (he´licite´,...).
Tab. 1.1 – Grandeurs
physiques et valeurs
propres par syme´trie
de Parite´.
scalaire (E,m, ..) P(~u.~v) = + ~u.~v
vecteur (~r, ~p,..) P(~u) = − ~u
pseudo-scalaire (~s.~p, ..) P(~u ∧ ~v.~w) = − ~u ∧ ~v.~w
pseudo-vecteur (axial) (~s, ~B,..) P(~u ∧ ~v) = + ~u ∧ ~v
Parmi les quatre interactions fondamentales, l’interaction faible est la seule a` violer
cette syme´trie. Cette particularite´ fut postule´e pour la premie`re fois en 1956 par T. D. Lee
et C. N. Yang [39], pour expliquer certaines proprie´te´s des de´sinte´grations faibles des Kaons.
Ils propose`rent, en meˆme temps, toute une se´rie de mises en e´vidence expe´rimentales, en
particulier l’e´tude de la de´croissance β du noyau de Cobalt 60 polarise´ :
60 ~Co(J = 5) → 60 ~Ni(J = 4) + e− + ν¯e
Cette mesure fut re´alise´e la meˆme anne´e par C. S. Wu [40]. L’expe´rience consistait a` aligner
le spin de l’e´chantillon de Cobalt, donc le spin7 des e´lectrons issus de la de´croissance β,
par application d’un champ magne´tique oriente´ soit vers le haut (↑), soit vers le bas (↓).
Le dispositif expe´rimental restait inchange´ et la de´tection des e´lectrons se faisait vers le
haut. Cela revenait a` fixer l’orientation du spin des e´lectrons β (~s), et a` renverser de 180o
le dispositif expe´rimental (~r et ~p). En renversant le champ magne´tique, nous avons donc
deux mesures syme´triques par ope´ration de parite´. Au cours de l’expe´rience, le nombre
6Les quantite´s pseudo-vectorielles sont e´galement nomme´es axiales ou vecteur-axiales.
7Par conservation du moment cine´tique total.
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d’e´lectrons de´tecte´s (d’impulsion ↑) e´tait diffe´rent selon l’orientation du champ (ou de
fac¸on e´quivalente du spin de l’e´lectron). L’amplitude du processus faible de de´sinte´gration β
de´pendait ainsi de l’orientation du spin de l’e´lectron par rapport a` son impulsion, ou en
d’autres termes de la quantite´ pseudo-scalaire qu’est son he´licite´ :
h = ~s.~p = ±1 (1.24)
avec ~s et ~p les directions du spin et de l’impulsion de l’e´lectron. L’hypothe`se selon laquelle
l’interaction faible viole la parite´ a donc e´te´ ve´rifie´e.
Notons que cette expe´rience pose les fondements des expe´riences pre´sente´es dans
cette the`se. De`s lors qu’il est difficile, voir souvent impossible de renverser l’ensemble du
dispositif expe´rimental de 180o, on renverse un champ externe. Le test de parite´ consiste
alors a` construire une quantite´ pseudo-scalaire a` partir du champ externe et des observables
de la re´action, puis a` mesurer sa de´pendance en fonction de l’orientation du champ [41].
La mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on suit
exactement ce principe. Elle consiste a` mesurer la section efficace de diffusion e´lastique en
fonction de l’he´licite´ de l’e´lectron, le dispositif expe´rimental restant inchange´.
1.2.2 Les interactions e´lectro-faibles
Apre`s une bre`ve introduction sur les interactions e´lectromagne´tique et faible et leur
mode`le d’unification, nous introduirons les courants e´lectro-faibles pour le cas des fermions
e´le´mentaires, particules ponctuelles de spin 1/2. Ceux-ci seront ge´ne´ralise´s par la suite au
cas du nucle´on.
• L’interaction e´lectromagne´tique
De par le nombre important de phe´nome`nes physiques dont elle est responsable (op-
tique, physique atomique, rayonnement des corps noirs,...), l’interaction e´lectromagne´tique
est la plus e´tudie´e et la mieux connue des quatre interactions fondamentales. Elle est forma-
lise´e avec succe`s en the´orie des champs par l’e´lectrodynamique quantique QED. C’est une
the´orie de jauge invariante sous les transformations locales du groupe de syme´trie U(1)em,
qui sont engendre´es par l’ope´rateur charge e´lectrique. Le boson de jauge de l’interaction
est le photon γ, de masse nulle et de spin 1. L’intensite´ du couplage e´lectromagne´tique est
caracte´rise´e par la constante de structure fine [5] :
α =
e2
4pi~c
∼ 1/137 (1.25)
• L’interaction faible
La premie`re the´orie de l’interaction faible fut formule´e en 1934 par E. Fermi
et reposait sur l’hypothe`se d’un courant vecteur-vecteur, d’intensite´ donne´e par la
constante de Fermi [5] :
GF
(~c)3
∼ 1.166 10−5 GeV −2 (1.26)
C’est une interaction a` courte distance (∼ 10−17 m), s’expliquant par l’e´change de boson
massif de spin 1. Afin de rendre compte de la violation de parite´, Feynmann et Gell-Mann
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introduisent en 1957 le couplage V-A [42]. Les bispineurs de Dirac ψ sont de´compose´s en
deux e´tats de chiralite´ gauche et droite ψR et ψL, obtenus via deux projecteurs PR et PL :
ψR = PRψ =
1
2
(1 + γ5)ψ , ψL = PLψ =
1
2
(1− γ5)ψ (1.27)
Le courant faible est alors construit comme la diffe´rence entre un couplage vectoriel γµ
de parite´ (+) et d’un couplage axial γµγ5 de parite´ (−). Afin d’expliquer aussi bien la
de´croissance faible du neutron que celle du muon, le boson d’e´change existe sous deux
e´tats de charge note´s W+ et W−. De par la syme´trie SU(2) d’isospin faible, ces bosons
doivent faire partie d’un triplet d’isospin T=1, ce qui implique l’existence d’un troisie`me
boson neutre note´ Z0. La pre´diction du courant faible neutre est confirme´ en 1975 au
CERN en diffusion e´lastique νµ-e´lectron par le de´tecteur Gargamelle [43]. Les bosons de
l’interaction faible ont finalement e´te´ de´tecte´s et leurs masses mesure´es pre´cise´ment a` partir
de 1983 au CERN [44] :
MW = 80.419 ± 0.056 GeV/c2 (1.28)
MZ0 = 91.1882± 0.0022 GeV/c2 (1.29)
• Unification e´lectro-faible : the´orie GSW
En 1967 et suite aux travaux successifs de trois physiciens Glashow, Salam et Wein-
berg [45, 46, 47], les interactions e´lectromagne´tique et faible sont unifie´es dans le cadre
d’une meˆme the´orie de jauge. C’est la the´orie e´lectro-faible GSW base´e sur le groupe de
syme´trie SU(2)L
⊗
U(1)Y . Avec la the´orie SU(3)c de la chromodynamique quantique, elle
constitue le cadre the´orique du mode`le standard de´crivant les constituants e´le´mentaires et
les quatre interactions fondamentales.
Le groupe de syme´trie SU(2)L est associe´ a` un nouveau nombre quantique : la charge
d’isospin faible T . Les fermions de chiralite´ gauche sont alors classe´s en doublets d’isospin
faible T = 1
2
, T3 = ±12 :(
νe
e
)
L
,
(
νµ
µ
)
L
,
(
ντ
τ
)
L
,
(
u
d
)
L
,
(
c
s
)
L
,
(
t
b
)
L
et les fermions de chiralite´ droite8 en singlets d’isospin nul T = 0 :
eR, µR, τR, uR, dR, sR, cR, bR, tR
Les champs de jauge associe´s a` ce groupe de syme´trie correspondent a` un triplet de bosons
(W 1µ , W
2
µ , W
3
µ) de masse nulle, d’isospin faible ~T = ~1 et de constante de couplage g. Le
nombre quantique associe´ au groupe de syme´trie SU(1)Y est l’hypercharge Y de´finie par :
Y = 2(Q−T3) avec Q la charge e´lectrique. Ainsi les membres d’un meˆme doublet d’isospin
faible portent une meˆme hypercharge, mais une charge e´lectrique diffe´rente (cf. tableau 1.2).
Le boson de jauge associe´ au groupe SU(1)Y est le boson B
0
µ, de masse nulle, d’isospin
~T = ~0 et caracte´rise´ par une nouvelle constante de couplage note´e g′. Les bosons W 1,2,3µ
et B0µ sont introduits sans masse dans ce mode`le afin que celui-ci soit renormalisable et
conserve la syme´trie exacte du groupe SU(2)L
⊗
U(1)Y . Ainsi l’isospin faible est conserve´
8Les neutrinos n’existent (ou n’interagissent) que dans l’e´tat de chiralite´ gauche.
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lors d’e´changes de bosons W 1,2,3µ et l’hypercharge lors d’e´changes de bosons B
0
µ. Enfin
les bosons vecteurs de l’interaction e´lectro-faible se de´finissent a` partir de combinaisons
line´aires de ces champs de jauge. La violation de parite´ e´tant totale lors de l’e´change des
bosons charge´s W±µ , ils sont construits a` partir des deux bosons W
1,2
µ du groupe SU(2)L.
La parite´ e´tant viole´e partiellement lors de l’interaction faible neutre, et conserve´e lors de
l’interaction e´lectromagne´tique, les bosons neutres Z0 et γ sont construits comme deux
e´tats orthogonaux de SU(2)L
⊗
U(1)Y :
W±µ =
(
W 1µ ± iW 2µ
)
/
√
2 (1.30)
Z0µ = W
3
µ cos θW −B0µ sin θW (1.31)
Aµ = W
3
µ sin θW +B
0
µ cos θW (1.32)
ou` θW repre´sente le me´lange entre les groupes de syme´trie SU(2)L et SU(1)Y . Cet angle
de me´lange, aussi appele´ angle de Weinberg, s’obtient a` partir du rapport des constantes
de couplage g et g′. D’autres relations sont obtenues du fait que le photon ne se couple
qu’aux fermions charge´s avec une intensite´ e :
tan θW =
g′
g
, e =
gg′√
g2 + g′2
, sin2 θW =
g′2√
g2 + g′2
(1.33)
L’angle θW a e´te´ mesure´ pour la premie`re fois par l’expe´rience E-122 [13] au SLAC. De par
les nombreuses mesures effectue´es au SLAC et au CERN, celui-ci est maintenant connu
avec une tre`s bonne pre´cision au poˆle du Z0 [5]9 :
sin2 θW (m
Z0)
= 0.23120± 0.00015 (1.34)
Fermions Familles Q T3 Y
leptons
(
νe
e
)
L
(
νµ
µ
)
L
(
ντ
τ
)
L
0
−1
1/2
−1/2
−1
−1
eR µR τR −1 0 −2
quarks
(
u
d
)
L
(
c
s
)
L
(
t
b
)
L
2/3
−1/3
1/2
−1/2
1/3
1/3(
u
d
)
R
(
c
s
)
R
(
t
b
)
R
2/3
−1/3
0
0
4/3
−2/3
Tab. 1.2 – Valeurs de la charge e´lectrique, de la troisie`me composante de l’isospin faible T3
et de l’hypercharge Y associe´e au groupe de syme´trie e´lectro-faible SU(2)L
⊗
U(1)Y .
Notons qu’a` ce stade, les bosons vecteurs de l’interaction faible ne sont toujours pas
massifs. Ceci peut eˆtre re´solu en introduisant quatre nouveaux champs scalaires. Ceux-ci
posse`dent une syme´trie de jauge spontane´ment brise´e en-dessous d’une certaine e´chelle
d’e´nergie. Du fait de cette brisure de syme´trie, ou me´canisme de Higgs [48], trois champs
scalaires sont absorbe´s par les bosons faibles et leur octroient une masse. Le photon γ
reste pour sa part sans masse en imposant que le quatrie`me champ reste libre. Depuis
une trentaine d’anne´es, le mode`le standard a e´te´ intensivement teste´ et jusqu’a` pre´sent
9La valeur “effective” de sin2 θW (m
Z0
) au poˆle du Z
0 prend en compte les corrections quan-
tiques d’ordres supe´rieurs.
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aucune de´viation significative a` ses pre´dictions n’a e´te´ observe´e. Cependant, l’existence du
boson de Higgs reste encore a` prouver. Les mesures re´alise´es au LEP donnent une limite
infe´rieure sur sa masse MH > 114 GeV [5]. Il est actuellement recherche´ par l’expe´rience
D0 au Tevatron et le sera prochainement au LHC par les expe´riences ATLAS et CMS.
• Les courants e´lectro-faibles fermioniques
Nous de´taillons maintenant les courants associe´s a` l’interaction e´lectromagne´tique et
faible (les diagrammes de Feynman utilise´s illustrent la discussion pour le cas spe´cifique
de la diffusion d’e´lectron). Dans le cas des leptons et des quarks qui sont des particules
ponctuelles de spin 1/2, les courants e´lectro-faibles s’e´crivent a` partir des courants de Dirac
vectoriel et axial :
jµ = u¯γ
µu (1.35)
j5 = u¯γ
µγ5u (1.36)
ou` u et u (= u+γ0) sont respectivement les bispineurs de Dirac de l’e´lectron ou du quark
dans l’e´tat initial et final, γµ les quatre matrices de Dirac (γ0, γ1, γ2, γ3) et γ5 = iγ0γ1γ2γ3.
Le courant e´lectromagne´tique correspondant au couplage d’un lepton (ou d’un quark)
a` un photon virtuel est d’origine vectoriel et s’e´crit :
jγµ = −iQuγµu (1.37)
avec Q la charge e´lectrique. Les courants faibles sont quant a` eux de´crits a` partir de deux
types de couplage. Les courants charge´s (e´change de bosons W±) ne se couplent qu’aux
e´tats d’isospin faible T = 1/2. La violation de parite´ est totale et les courants fermioniques
prennent la forme :
jW
±
µ = −i
g√
2
uν
[
γµ
1
2
(1− γ5)
]
u¯e (1.38)
L’interaction faible neutre, via l’e´change d’un boson Z0, de´pend de la charge e´lectrique et
de l’angle de me´lange. Dans ce cas, la violation de parite´ est partielle et le courant faible
neutre s’exprime a` partir de constantes de couplage vectoriel et axial :
jZ
0
µ = −i
g
4 cos θW
u¯
[
γµ(cfV + c
f
Aγ
5)
]
u (1.39)
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Ces constantes de couplage, reporte´es dans le tableau 1.3, s’expriment comme :
cfV = 2
(
T3 − 2Q sin2 θW
)
et cfA = −2T3 (1.40)
Notons que du fait de la compensation accidentelle sin2 θW ≃ 1/4, la constante de cou-
plage vectoriel des leptons charge´s est particulie`rement petite. Ainsi, en diffusion e´lastique
e´lectron-nucle´on eN , le couplage faible au vertex e´lectron sera essentiellement axial.
Fermions Familles Q cfV c
f
A
leptons
(
νe
e
)(
νµ
µ
)(
ντ
τ
)
0
−1
1
−1 + 4 sin2 θW
−1
1
quarks
(
u
d
)(
c
s
)(
t
b
)
2/3
−1/3
1− 83 sin2 θW
−1 + 43 sin2 θW
−1
1
Tab. 1.3 – Valeurs de la charge e´lectrique Q, et des constantes de couplage faible vecto-
riel cfV et axial c
f
A des familles de leptons et de quarks, dans le cadre du Mode`le Standard.
1.2.3 Les facteurs de forme e´lectro-faibles du nucle´on
Nous allons maintenant nous inte´resser a` la diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on eN ,
au cours de laquelle l’e´lectron diffuse sur le nucle´on via l’e´change d’un photon virtuel γ∗
ou d’un boson neutre Z0 (cf. diagrammes 1.1). Nous resterons tout d’abord dans le cadre
de l’approximation de Born, ou premier ordre, correspondant a` l’e´change d’un seul boson.
Fig. 1.1 – Diagrammes de Feynman de la diffusion e´lastique eN au premier ordre, via
l’e´change d’un photon virtuel γ∗ (a` gauche), ou d’un boson neutre Z0 (a` droite).
Dans le cadre de la the´orie quantique des champs, les sections efficaces d’interaction
s’obtiennent par l’e´criture pre´alable des courants de Noether, conserve´s, et associe´s aux
particules intervenant dans l’e´tat initial et final. Nous avons de´ja` introduit l’expression de
ces courants e´lectro-faibles, pour le cas de l’e´lectron, fermion ponctuel de spin 1/2. Par
contre, le nucle´on n’e´tant pas ponctuel, le courant e´lectro-faible au vertex hadronique ne
peut plus s’e´crire comme un simple courant de Dirac (cf. e´quations 1.35 et 1.36). Il sera
une somme des courants de ses constituants et de´pendra de leur organisation. Le courant
est alors parame´trise´ par des quantite´s globales appele´es facteurs de forme.
Rappelons que l’objectif de l’expe´rience G0 et du programme expe´rimental qui sera
pre´sente´ en section 1.5.5, est de de´terminer la contribution du quark e´trange a` ces fac-
teurs de forme e´lectro-faibles. Cette section introduit le formalisme et l’interpre´tation phy-
sique qui peut en eˆtre faite. La discussion quant a` l’e´tat actuel de leur connaissance est
reporte´e en section 5.1.1.
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• Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
Dans l’approximation de Born, l’amplitude de diffusion e´lectromagne´tique de diffusion
e´lastique eN s’exprime comme :
Mγ = jγ,eν
(
gµν
Q2
)
J γ,Nµ (1.41)
avec jγ,eν le courant e´lectromagne´tique au vertex leptonique (cf. e´quation 1.37), (g
µν/Q2) le
propagateur du photon, et enfin J γ,Nµ le courant e´lectromagne´tique au vertex hadronique.
Celui-ci s’obtient par l’e´criture du courant de Noether le plus ge´ne´ral, auquel sont ap-
plique´es toutes les lois de conservation associe´es a` l’interaction e´lectromagne´tique (conser-
vation de la charge, conservation de la parite´, invariance par renversement du temps). Pour
le nucle´on de spin 1/2, il ne reste finalement que deux termes vectoriels :
J γ,Nµ = (−ie) U¯
[
γµF
γ,N
1 (Q
2) +
iσµνq
ν
2MN
F γ,N2 (Q
2)
]
U (1.42)
ou` U et U¯ sont respectivement les bispineurs des nucle´ons dans l’e´tat initial et final, e la
charge de l’e´lectron,MN la masse du nucle´on et σ
µν = i/2(γµγν−γνγµ). Les termes F γ1 (Q2)
et F γ2 (Q
2) sont les facteurs de forme e´lectromagne´tiques de Pauli-Dirac. Ils sont introduits
devant chaque terme, de manie`re ad hoc, et caracte´risent ainsi la structure interne du
nucle´on. On montre que ces quantite´s ne de´pendent que du quadri-moment transfe´re´ entre
l’e´lectron et le nucle´on [24], et donc de la re´solution spatiale de la sonde. Pour alle´ger les
e´critures, cette de´pendance en Q2 sera implicite par la suite. A` la limite des bas transferts
(Q2 → 0), les facteurs de forme de´crivent les proprie´te´s statiques du nucle´on. Pour Q2 = 0,
F γ,N1 (0) s’identifie a` la charge QN du nucle´on, et F
γ,N
2 (0) a` la correction kN , ou partie
anomale du moment magne´tique10 :
µ(n,p) = (QN + kN)µN (1.43)
Nous utilisons commune´ment les facteurs de forme de Sachs e´lectrique Gγ,NE et
magne´tique Gγ,NN , construits a` partir de combinaisons line´aires de F
γ,N
1 et F
γ,N
2 [49] :
Gγ,NE = F
γ,N
1 −
Q2
4M2
F γ,N2 (1.44)
Gγ,NM = F
γ,N
1 + F
γ,N
2 (1.45)
A` la limite statique (Q2 = 0), le facteur de forme e´lectrique s’identifie a` la charge e´lectrique
du nucle´on et le facteur de forme magne´tique a` son moment magne´tique :
Gγ,pE (0) = 1 , G
γ,p
M (0) = µp = 2.79 (1.46)
Gγ,nE (0) = 0 , G
γ,n
M (0) = µn = −1.91 (1.47)
Dans le re´fe´rentiel de Breit11 et dans la limite de faible recul (Q2 ¿ M2N , E ∼ E ′), ces
facteurs de forme de Sachs sont les transforme´es de Fourier des densite´s de charge et de
10kp = 1.79 pour le proton et kn = -1.91 pour le neutron [5].
11Le re´fe´rentiel de Breit (ou Brick wall) est le re´fe´rentiel dans lequel le photon e´change´ a une e´nergie
nulle (ν = 0). Les leptons initial et final posse`dent la meˆme e´nergie et des impulsions e´gales et oppose´es :
~p = −~p′ = ~q/2.
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magne´tisation ρE,M [49] :
Gγ,NE,M =
∫
ρE,M(~r) exp
−i~q.~rd3~r (1.48)
Notons toutefois qu’une simple analyse dimensionnelle montre que pour sonder le nucle´on
avec une re´solution spatiale comparable a` sa taille (∼ 1 fm), l’e´nergie mise en jeu est
relativement proche de son e´chelle de masse (~c/
√
〈r2p〉 ∼ 200MeV ). Cela implique un recul
significatif du nucle´on et limite l’interpre´tation “na¨ıve” en terme de transforme´e de Fourier.
Il faut alors prendre en compte les effets relativistes et de ceux du recul du nucle´on [50].
On de´finit e´galement les rayons carre´s moyens de charge 〈r2〉E et de magne´tisation
〈r2〉M a` partir des pentes de Gγ,NE,M a` l’origine12 :
〈r2〉E,M = −6(~c)2
(
dGγ,NE,M(Q
2)
dQ2
)
Q2=0
(1.49)
Le rayon carre´ moyen traduit en fait l’e´cart entre les distributions de charge ou
de magne´tisation positive et ne´gative (〈r2〉E,M = 〈r2+〉E,M − 〈r2−〉E,M). Les valeurs
expe´rimentales sont les suivantes [50, 51] :
〈r2p〉1/2E = 0.88 ± 0.01 fm , 〈r2p〉1/2M = 0.85± 0.03 fm (1.50)
〈r2n〉E = −0.115± 0.003 fm2 , 〈r2n〉1/2M = 0.92± 0.07 fm (1.51)
Elles sont caracte´ristiques de la taille du nucle´on, et nous pouvons remarquer une cohe´rence
entre les rayons de charge et de magne´tisation du proton et le rayon de magne´tisation
du neutron. Le rayon de charge ne´gatif du neutron traduit quant a` lui la pre´dominance
des charges ne´gatives en sa pe´riphe´rie et positives en son centre13. Les facteurs de forme
contiennent ainsi l’information sur les distributions de charge et de magne´tisation a`
l’inte´rieur des nucle´ons (cf. figure 1.2). Nous verrons qu’ils constituent de ce fait un moyen
d’acce´der a` sa structure en quark.
Fig. 1.2 – Distributions de charge (ρch) et de magne´tisation (ρm) a` l’inte´rieur du nucle´on [50].
12Des rayons de charge sont de´finis de manie`re similaire a` partir des facteurs de forme de Pauli-Dirac.
13Pour cette raison, certains mode`les phe´nome´nologiques de´crivent le neutron comme constitue´ d’un
coeur positif (proton) entoure´ d’un nuage de pions.
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Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques Gγ,NE,M sont des observables physiques, ac-
cessibles via la diffusion e´lastique eN . Nous montrerons en section 5.1.1, qu’ils ont e´te´
mesure´s sur un large domaine en Q2. Ils sont en particulier relativement bien connus sur le
domaine qui nous inte´resse (de 0 a` 1 (GeV/c)2), et reproduits par plusieurs parame´trisations
analytiques. Notons que la valeur des facteurs de forme e´lectromagne´tiques interviendra
directement dans l’extraction du contenu en e´trangete´, d’ou` l’importance de les connaˆıtre
pre´cise´ment.
• Les facteurs de forme faibles
L’e´lectron peut e´galement diffuser e´lastiquement sur le nucle´on via l’e´change d’un
boson Z0. Les transferts typiques mis en jeu dans nos expe´riences sont tre`s loin du poˆle
du Z0 (Q2 ¿ M2Z). Ainsi l’interaction se re´duit a` une interaction de contact, de longueur
de´termine´e par la constante de fermi GF . L’amplitude de diffusion faible neutre s’exprime
comme :
MZ0 = GF
2
√
2
jµZ,e J Z,Nµ (1.52)
ou` jµZ,e et J Z,Nµ repre´sentent respectivement le courant faible neutre au vertex lepto-
nique (cf. e´quation 1.39) et au vertex hadronique. Comme pre´ce´demment, ce dernier
s’obtient par l’e´criture du courant de Noether le plus ge´ne´ral, auquel sont applique´es
toutes les lois de conservation associe´es a` l’interaction faible. Contrairement a` l’interac-
tion e´lectromagne´tique, la syme´trie de parite´ n’est pas conserve´e et en conse´quence la
composante axiale n’est pas e´limine´e :
J Z,Nµ = U¯
[
γµF
Z,N
1 +
iσµνq
ν
2Mp
FZ,N2 + γ
µγ5GZ,NA +
qµ
MN
γ5GP
]
U (1.53)
Au couplage vectoriel, nous de´finissons de nouveau les facteurs de forme faibles de Pauli-
Dirac FZ,N1 et F
Z,N
2 . Via des combinaisons line´aires identiques, nous construisons e´galement
les facteurs de forme faibles de Sachs GZ,NE :
GZ,NE = F
Z,N
1 −
Q2
4M2
FZ,N2 G
Z,N
M = F
Z,N
1 + F
Z,N
2 (1.54)
Notons qu’ils peuvent s’interpre´ter de fac¸on analogue, et avec les meˆmes restrictions, comme
les transforme´es de Fourier des distributions de charge et de magne´tisation faibles.
E´tant donne´ l’intensite´ de l’interaction faible, l’amplitude de diffusion est largement
domine´e par l’interaction e´lectromagne´tique. Il est alors impossible d’isoler cette compo-
sante faible par une mesure de section efficace absolue en diffusion eN . Ide´alement, les
facteurs de forme faibles vectoriels pourraient eˆtre mesure´s via une interaction ne faisant
intervenir que des processus faibles, telle la diffusion νN ou ν¯N . Quelques mesures sont
disponibles pour des valeurs de Q2 supe´rieures a` 1 (GeV/c)2, mais les difficulte´s pour obte-
nir un faisceau de neutrino et la contamination importante par la composante axiale, rend
cette proce´dure de´licate. Les facteurs de forme faibles vectoriels sont en revanche acces-
sibles par une mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique d’e´lectrons
polarise´s sur le nucle´on.
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En ce qui concerne la composante axiale, celle-ci fait apparaitre deux termes
supple´mentaires : le facteur de forme axial GZ,PA et le facteur de forme pseudo-scalaire
induit GP . Le facteur de forme GP est assure´ment le moins connu. Il est sommairement
estime´ a` bas transfert (< 0.2 (GeV/c)2), via la capture de muons ou l’e´lectroproduction
de pions [52]. Il sera omis dans la suite de cette discussion, car e´tant pseudo-scalaire, sa
contribution a` l’asyme´trie de violation de parite´ est nulle au premier ordre en GF .
Le facteur de forme axial GZ,PA est relativement bien connu au premier ordre de
la diffusion, car celui-ci s’apparente au facteur de forme axial mesure´ en diffusion quasi-
e´lastique neutrino-nucle´on. Toutefois, les corrections radiatives d’ordre supe´rieur, dont les
incertitudes peuvent eˆtre importantes, devront eˆtre prises en compte lors des mesures
d’asyme´tries (cf. section 1.4).
Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques et les facteurs de forme faibles vectoriels
contiennent chacun des informations sur la structure en quark du nucle´on. En diffusion
e´lastique eN , nous obtenons ainsi deux images diffe´rentes des meˆmes distributions des
quarks dans le nucle´on. La de´composition sur les saveurs de quarks, qui sera pre´sente´e
dans la partie suivante, en est une formulation explicite.
1.3 L’e´trangete´ et les facteurs de forme
1.3.1 De´composition sur les saveurs de quarks
Il est naturel d’exprimer a` pre´sent les courants e´lectromagne´tique et faible neutre
du nucle´on en fonction de ses constituants e´le´mentaires. Seuls les porteurs de charges
e´lectro-faibles contribuent a` ces courants neutres, a` savoir les trois quarks de valence mais
e´galement toutes les autres saveurs de quark participant a` travers les paires qq¯ virtuelles
composant la mer. Les gluons ne sont pas conside´re´s car ils ne portent qu’une charge de
couleur, et ne peuvent pas interagir par interaction e´lectro-faible. E´tant donne´ que les
quarks sont des particules ponctuelles de spin 1/2, leurs ope´rateurs de courant vectoriel et
axial sont simplement donne´s par les courants de Dirac :
Jˆ Vµ,q = u¯qγµuq
Jˆ Aµ,q = u¯qγµγ5uq
avec q = {u, d, s, c, b, t}, et uq (u¯q) le bispineur de Dirac associe´ au quark q (resp. anti-
quark q¯). En conside´rant que le couplage e´lectro-faible neutre au nucle´on est engendre´ par
le couplage aux quarks, les courants vectoriel e´lectromagne´tique, vectoriel faible et axial
faible du nucle´on se de´composent sur la base des e´le´ments de matrice des six saveurs de
quarks :
J γ,Nµ ≡ 〈N |Jˆγµ |N〉 =
∑
q
Qq〈N |u¯qγµuq|N〉 (1.55)
J Z,Nµ ≡ 〈N |JˆZµ |N〉 =
∑
q
cqV 〈N |u¯qγµuq|N〉 (1.56)
J Z,Nµ5 ≡ 〈N |JˆZµ5|N〉 =
∑
q
cqA〈N |u¯qγµγ5uq|N〉 (1.57)
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ou` chaque saveur de quark est ponde´re´e par sa charge e´lectrique (Qq) pour le courant
vectoriel e´lectromagne´tique, sa charge faible (cqV ) pour le courant vectoriel faible et ses
constantes de couplage axial (cqA) pour le courant axial faible (cf. tableau 1.3). Afin de faire
l’analogie avec les relations 1.42 et 1.53, et avec les facteurs de forme phe´nome´nologiques
du nucle´on, ces de´compositions sont re´e´crites sous la forme :
J γ,Nµ = U¯N
[∑
q
(
Qq
[
γµF
q,N
1 +
iσµνq
ν
2MN
F q,N2
])]
UN (1.58)
J Z,Nµ = U¯N
[∑
q
(
cqV
[
γµF
q,N
1 +
iσµνq
ν
2MN
F q,N2
]
+ cqA
[
γµγ
5Gq,NA
])]
UN (1.59)
ou` les quantite´s F q,N1 , F
q,N
2 et G
q,N
A sont de´finies comme les contributions de chacune des six
saveurs de quark aux facteurs de forme de Pauli-Dirac vectoriel et au facteur de forme axial
du nucle´on. Ces quantite´s seront fre´quemment appele´es “facteurs de forme de quark”, bien
qu’elles ne refle`tent en aucun cas la distribution spatiale du quark associe´, qui est conside´re´
ponctuel et sans sous-structure dans le cadre du mode`le standard. Par simple identification,
nous obtenons les de´compositions suivantes :
F
(γ,N)
1,2 =
∑
q
Qq F
q,N
1,2 (1.60)
F
(Z,N)
1,2 =
∑
q
cqV F
q,N
1,2 (1.61)
G
(Z,N)
A =
∑
q
cqA G
q,N
A (1.62)
qui sont e´galement valables dans la repre´sentation de Sachs pour la partie vectorielle :
G
(γ,N)
E,M =
∑
q
Qq G
q,N
E,M (1.63)
G
(Z,N)
E,M =
∑
q
cqV G
q,N
E,M (1.64)
Il est important de comprendre que les facteurs de forme e´lectromagne´tiques et faibles
repre´sentent maintenant chacun des combinaisons line´aires des meˆmes contributions de
quarks Gq,NE,M . Les antiquarks, portant une charge de signe oppose´, sont implicitement inclus
dans ces de´compositions et contribuent avec un signe oppose´. Ces facteurs de forme sont
donc sensibles a` la disyme´trie entre les distributions spatiales du quark et de son antiquark.
Ainsi pour une saveur de quark n’apparaissant que dans la mer, la contribution aux facteurs
de forme e´lectriques sera nulle si les distributions spatiales du quark et de son antiquark
sont identiques. L’argument est un peu plus subtil pour la contribution aux distributions
de magne´tisation, pour lesquelles on se doit de conside´rer les courants associe´s au spin
des quarks. Ces facteurs de forme de quark de´pendent du quadri-moment transfe´re´, et
a` grande e´chelle spatiale (Q2 → 0) se normalisent aux proprie´te´s statiques. Le nucle´on
n’ayant pas d’e´trangete´ intrinse`que, la contribution e´trange e´lectrique est nulle Gs,NE (0),
mais la contribution Gs,NM (0) peut eˆtre diffe´rente de 0.
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1.3.2 Contribution de l’e´trangete´ aux courants vectoriels
En raisonnant a` partir des relations 1.63 et 1.64, nous recherchons 24 “facteurs
de forme de quark” Gq,NE,M alors que nous n’avons a` disposition que 8 observables phy-
siques qui sont les facteurs de forme e´lectro-faibles du nucle´on G
(γ,N)
E,M et G
(Z,N)
E,M . Voyons a`
pre´sent comment deux approximations justifie´es vont permettre d’extraire les facteurs de
forme e´tranges Gs,NE et G
s,N
M .
La premie`re approximation consiste a` ne´gliger la contribution des quarks les plus
lourds. En effet, les quarks s, c, b et t n’ayant pas de contribution de valence, ils ne peuvent
intervenir que par l’interme´diaire de paires quark-antiquark pre´sentes dans la mer virtuelle
de QCD. L’application du principe d’incertitude d’Heisenberg permet de comprendre que
plus la masse d’un quark est e´leve´e, moins importante sera la probabilite´ de cre´ation d’une
paire qq¯. Les quarks lourds (c, b et t) ayant une masse relativement grande devant la masse
du nucle´on, Kaplan et Manohar [11] ont propose´ de restreindre la sommation sur les 3
saveurs de quark les plus le´ge`res, soit :
G
(γ,N)
E,M =
2
3
Gu,NE,M −
1
3
(
Gd,NE,M +G
s,N
E,M
)
G
(Z,N)
E,M =
(
1− 8
3
sin2 θW
)
Gu,NE,M +
(
−1 + 4
3
sin2 θW
)(
Gd,NE,M +G
s,N
E,M
)
(1.65)
G
(Z,N)
A = G
u,N
A −
(
Gd,NE,M +G
s,N
E,M
)
La contribution totale des saveurs lourdes (c, b, t) est estime´e eˆtre de l’ordre 10−4 pour
les termes vectoriels et de 10−2 pour le terme axial [53]. Cette contribution reste donc
ne´gligeable a` notre niveau d’analyse.
La deuxie`me approximation consiste a` appliquer la syme´trie de charge. Cette syme´trie
de´crit le neutron et le proton comme deux e´tats identiques vis a` vis de l’interaction forte.
Elle permet d’identifier la contribution du quark u dans le proton a` la contribution du
quark d dans le neutron, et re´ciproquement. La contribution du quark e´trange est quant a`
elle identique pour les deux nucle´ons. Nous illustrons ceci a` travers les relations et notations
suivantes :
Gu,pE,M ≡ Gd,nE,M ≡ GuE,M
Gd,pE,M ≡ Gu,nE,M ≡ GdE,M (1.66)
Gs,pE,M ≡ Gs,nE,M ≡ GsE,M
Toutefois cette syme´trie de charge n’est pas une syme´trie exacte. Plusieurs auteurs ont
estime´ les effets de la violation de cette syme´trie, soit a` travers un mode`le de quarks
constituants non-relativistes [54], soit a` travers un mode`le de perturbation chirale [55].
Tous ces diffe´rents travaux montrent que l’influence de la violation de cette syme´trie sur les
expressions des facteurs de forme est de l’ordre de 1 % (cf. relations 1.65). Cette incertitude
reste donc ne´gligeable au vu de la pre´cision expe´rimentale escompte´e.
Finalement, en utilisant les relations 1.65 et 1.66, les contributions des trois saveurs
les plus le´ge`res aux facteurs de Sachs, s’expriment directement comme des combinaisons
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line´aires de ces meˆmes observables :
GuE,M =
(
3− 4 sin2 θW
)
G
(γ,p)
E,M −G(p,Z)E,M (1.67)
GdE,M =
(
2− 4 sin2 θW
)
G
(γ,p)
E,M +G
(γ,n)
E,M −G(p,Z)E,M (1.68)
GsE,M =
(
1− 4 sin2 θW
)
G
(γ,p)
E,M −G(γ,n)E,M −G(p,Z)E,M (1.69)
Ainsi, la relation 1.69 permet d’appre´hender comment extraire les contributions e´tranges
GsE et G
s
M . Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques G
(γ,p)
E,M et G
(γ,n)
E,M e´tant connus avec
une pre´cision satisfaisante, il faut acce´der aux facteurs de forme faibles G
(p,Z)
E,M . Un vaste
programme expe´rimental, dans lequel se place l’expe´rience G0, est engage´ dans ce but.
1.4 Les corrections radiatives e´lectro-faibles
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes place´s dans le cadre de l’approximation de Born
dans laquelle un seul boson (γ ou Z0) est e´change´. Il existe toutefois des ordres supe´rieurs,
commune´ment regroupe´s sous le terme de corrections radiatives e´lectro-faibles, faisant in-
tervenir des combinaisons complexes de plusieurs vertex d’interaction. La the´orie e´lectro-
faible est renormalisable et le traitement perturbatif converge relativement rapidement.
Bien que ces corrections radiatives ne contribuent qu’a` hauteur de quelques % sur les sec-
tions efficaces absolues, il serait errone´ de ne conside´rer que le premier ordre lors d’un calcul
d’asyme´trie de violation de parite´. En effet, les amplitudes de diffusion ne conservant pas la
parite´, note´es (V P ), re´sultent obligatoirement de la combinaison d’un couplage Vectoriel-
Axial, et ceci inde´pendamment des vertex d’interaction (leptonique ou hadronique), soit :
MV P =MV PA(e−)V (p) +MV PV (e−)A(p) (1.70)
ou`MV PA(e−)V (p) repre´sente l’amplitude de diffusion pour laquelle le couplage est axial au ver-
tex leptonique et vecteur au vertex hadronique, et vice-versa pourMV PV (e−)A(p). Au premier
ordre, ces termes proviennent uniquement de l’interaction faible via l’e´change du boson Z0.
Or nous avons vu qu’au vertex leptonique, le couplage vectoriel faible e´tait fortement sup-
prime´ du fait de la compensation accidentelle : sin2 θW ∼ 1/4. Ainsi la contribution du
couplage axial au vertex hadronique est supprime´e au premier ordre, et la contamination
des corrections radiatives correspondantes s’en trouve favorise´e.
Nous allons dans la suite introduire la de´composition des courants et des facteurs de
forme e´lectro-faibles sur le groupe de syme´trie SU(3)f puis le formalisme des parame`tres R
qui sont commune´ment utilise´s pour rendre compte de ces effets. Nous pre´senterons en-
suite le terme correctif dominant lors de la mesure d’asyme´trie : le facteur de forme ana-
polaire FA. Enfin l’estimation de´licate de ces corrections d’ordre supe´rieur sera discute´e.
1.4.1 De´composition sur SU(3)f
Nous avons de´ja` justifie´ l’approximation selon laquelle la structure du nucle´on e´tait
domine´e par les trois saveurs de quark les plus le´ge`res u, d et s. Toujours dans le cadre de
cette approximation, il est inte´ressant de de´composer les ope´rateurs de courant sur la base
des ge´ne´rateurs du groupe de syme´trie SU(3)f . Nous verrons qu’elle s’ave´rera tre`s pratique
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lors de l’introduction des termes correctifs associe´s aux ordres supe´rieurs [53]. En outre,
cette de´composition n’implique aucunement la validite´ de la syme´trie SU(3)f , qui est en
fait une syme´trie brise´e14. Nous disposons ainsi de neuf termes vectoriels et neuf termes
axiaux de´finis par :
Vˆ (a)µ ≡ q¯
λa
2
γµq (1.71)
Aˆ(a)µ ≡ q¯
λa
2
γµγ5q (1.72)
ou` q repre´sente le triplet de quarks (u, d, s), λ0 ≡ (2/3)1 avec 1 la matrice unite´ et
ou` λa (a = 1,..,8) sont les huit matrices de Gell-Mann ge´ne´ratrices de SU(3)f . En ce
qui concerne les courants e´lectromagne´tique et faible neutre, pour lesquels la saveur
est conserve´e, nous ne conside´rons que les termes diagonaux, faisant intervenir les ma-
trices λ0, λ3 et λ8 :
Vˆ (0)µ =
1
3
(
u¯γµu+ d¯γµd+ s¯γµs
)
Vˆ (3)µ =
1
2
(
u¯γµu− d¯γµd
)
Vˆ (8)µ =
1
2
√
3
(
u¯γµu+ d¯γµd− 2s¯γµs
)
Aˆ(0)µ =
1
3
(
u¯γµγ5u+ d¯γµγ5d+ s¯γµγ5s
)
Aˆ(3)µ =
1
2
(
u¯γµγ5u− d¯γµγ5d
)
Aˆ(8)µ =
1
2
√
3
(
u¯γµγ5u+ d¯γµγ5d− 2s¯γµγ5s
)
Nous construisons e´galement deux nouveaux ope´rateurs vectoriel Vˆ
(s)
µ et axial Aˆ
(s)
µ , associe´s
aux quarks e´tranges et de´finis comme :
Vˆ (s)µ = u¯sγµus (1.73)
Aˆ(s)µ = u¯sγµγ5us (1.74)
Par simple identification avec les e´quations 1.55, 1.56 et 1.57, les ope´rateurs de courants
e´lectromagne´tiques et faibles peuvent e´galement se de´composer sur cette base SU(3)f :
Jˆγµ =
∑
q
Qqu¯qγµuq =
1√
3
Vˆ (8)µ + Vˆ
(3)
µ
JˆZµ =
∑
q
CqV u¯qγµuq = ξ
(T=1)
V Vˆ
(3)
µ + ξ
(T=0)
V Vˆ
(8)
µ + ξ
(0)
V Vˆ
(s)
µ (1.75)
JˆZµ5 =
∑
q
CqAu¯qγµγ5uq = ξ
(T=1)
A Aˆ
(3)
µ + ξ
(T=0)
A Aˆ
(8)
µ + ξ
(0)
A Aˆ
(s)
µ
ou` les parame`tres de couplage ξ sont associe´s aux couplages vectoriels et axiaux au ni-
veau des quarks. Notons que dans le mode`le ou` le neutron et le proton forment un
14mu 6= md 6= ms.
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doublet d’isospin fort, les composantes (0) et (8) de SU(3)f repre´sentent des ope´rateurs
isoscalaires (T=0), alors que la composante (3) est de type isovecteur (T=1) [53]. Or,
dans le cadre du mode`le standard les corrections d’ordre supe´rieur peuvent e´galement se
de´composer en parties isoscalaires et isovecteurs. Nous voyons maintenant l’inte´reˆt de ce
formalisme SU(3)f car la prise en compte de ces corrections laisse la structure des rela-
tions 1.75 inchange´es, en ne modifiant que les parame`tres de couplage ξ. Un formalisme
comple´mentaire de´veloppe´ en re´fe´rence [53] introduit des facteurs de correction R. Ces
derniers sont nuls au premier ordre et n’interviennent que lors de la prise en compte des
corrections e´lectro-faibles (cf. tableau 1.4).
Couplage 1er ordre ordres supe´rieurs
ξ
(T=1)
V 2
(
1− 2 sin2 θW
)
2
(
1− 2 sin2 θW
) (
1 +R
(T=1)
V
)
√
3ξ
(T=0)
V −4 sin2 θW −4 sin2 θW
(
1 +R
(T=0)
V
)
ξ
(0)
V −1 −
(
1 +R
(0)
V
)
ξ
(T=1)
A −2 −2
(
1 +R
(T=1)
A
)
ξ
(T=0)
A 0 R
(T=0)
A
ξ
(0)
A 1 1 +R
(0)
A
Tab. 1.4 – Valeurs des coefficients de couplage ξ dans l’approximation de Born et forma-
lisme des parame`tres R lorsque les ordres supe´rieurs sont pris en compte [53].
Cette de´composition SU(3)f est e´galement applicable au domaine des facteurs de
forme, pour lequel nous de´finissons les quantite´s :
G
(0)
X =
1
3
(
GuX +G
d
X +G
s
X
)
G
(3)
X =
1
2
(
GuX −GdX
)
= G
(T=1)
X (1.76)
G
(8)
X =
1
2
√
3
(
GuX +G
d
X − 2GsX
)
=
√
3G
(T=0)
X
ou` X = E,M et A. Toujours dans le cas ou` les deux nucle´ons forment un doublet d’isospin,
nous construisons des facteurs de forme e´lectromagne´tiques isoscalaires et isovecteurs :
GT=0E,M =
1
2
(
Gγ,pE,M +G
γ,n
E,M
)
(1.77)
GT=1E,M =
1
2
(
Gγ,pE,M −Gγ,nE,M
)
(1.78)
Notons que le quark e´trange n’intervient que dans la partie isoscalaire. Finalement, par
identification avec les relations 1.65, les facteurs de forme e´lectro-faibles se de´composent
comme :
Gγ,NE,M = τ3G
T=1
E,M +G
T=0
E,M (1.79)
GZ,NE,M = τ3ξ
T=1
V G
T=1
E,M +
√
3ξT=0V G
T=0
E,M + ξ
(0)
V G
s
E,M (1.80)
GZ,NA = τ3ξ
T=1
A G
T=1
A +
√
3ξT=0A G
T=0
A + ξ
(0)
A G
s
A (1.81)
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ou` τ3 repre´sente la troisie`me composante de l’isospin fort
15. Les quantite´s ξT=0A et G
T=0
A
sont nulles au premier ordre et n’interviennent que lorsque les ordres supe´rieurs sont pris
en compte. La section suivante pre´sente le facteur de forme anapolaire qui tient un roˆle
dominant dans ces termes correctifs.
1.4.2 Le facteur de forme anapolaire
Le facteur de forme anapolaire FA caracte´rise une interaction e´lectromagne´tique entre
l’e´lectron et le nucle´on qui ne conserve pas la parite´. Ce couplage axial, qui fut propose´
pour la premie`re fois par Zel’dovich [56], traduit le re´arrangement possible de la structure
interne du nucle´on suite a` l’e´change du photon virtuel γ∗. Ce re´arrangement s’effectue via
l’interaction entre quarks a` l’inte´rieur du nucle´on et fait intervenir des processus faibles par
l’e´change de bosons W± ou Z0 (cf. diagramme 1.3.d). Ainsi cette contribution qui viole la
syme´trie de parite´, modifie le courant e´lectromagne´tique hadronique en ge´ne´rant un terme
axial supple´mentaire [53] :
J γ,Nµ = (−ie) U¯
[
F γ,N1 γµ + F
γ,N
2
iσµνq
ν
2Mp
+ FA
(
GF (q
2γµ − qνγνqµ)
)
γ5
]
U (1.82)
Cette composante contribue ainsi a` l’amplitude de diffusion violant la parite´ MV PV A qui
s’e´crit a` pre´sent :
MV PV A =MZ
0
V A +ManapV A (1.83)
ou` les amplitudes MZ0V A et ManapV A s’obtiennent directement a` partir de l’expression des
courants de l’e´lectron et du nucle´on :
MZ0V A = −i
GF
2
√
2
(1− 4 sin2 θW ) GZ,NA 〈e|γµ|e〉〈N |γµγ5|N〉 (1.84)
ManapV A = −i(4piα) GF FA 〈e|γµ|e〉〈N |γµγ5|N〉 (1.85)
puis par addition :
MV PV A = −i
GF
2
√
2
(1− 4 sin2 θW )
[
GZ,NA +
8piα
√
2
(1− 4 sin2 θW )
FA
]
〈e|γµ|e〉〈N |γµγ5|N〉
Cette relation illustre clairement l’importance de la composante anapolaire par rapport au
terme au premier ordre GZ,pA , du fait de son amplification par le terme 1/(1 − 4 sin2 θW ).
De manie`re ge´ne´rale, nous de´finissons un facteur de forme axial effectif :
Ge,NA = G
Z,N
A + ηFA +Re avec η =
8piα
√
2
(1− 4 sin2 θW )
≃ 3.45 (1.86)
ou` Re est un terme supple´mentaire correspondant a` toutes les autres corrections radiatives
ne contribuant pas a` FA. Cette expression est une autre notation de la relation 1.81.
15τ3 = +1 (resp. -1) pour le proton (resp. neutron).
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1.4.3 Contribution des ordres supe´rieurs aux facteurs de forme
La de´composition SU(3)f et le formalisme des parame`tres R permettent d’introduire
de manie`re relativement simple les termes correctifs d’ordres supe´rieurs. Dans la suite de
ce document nous exprimerons les facteurs de forme faibles selon la relation :
G
(Z,N)
E,M =
(
1− 4 sin2 θW
)
(1 +RpV )G
(γ,p)
E,M − (1 +RnV )G(γ,n)E,M −
(
1 +R
(0)
V
)
GsE,M (1.87)
avec
RpV =
τ3
(
1− 2 sin2 θW
)
RT=1V − 2 sin2 θWRT=0V
τ3 − 2(1 + τ3) sin2 θW
(1.88)
RnV =
τ3
(
1− 2 sin2 θW
)
RT=1V + 2 sin
2 θWR
T=0
V
τ3 + 2(1− τ3) sin2 θW
(1.89)
Pour le facteur de forme axial “effectif” (cf. e´quation 1.86), nous garderons par com-
modite´ la se´paration en partie isoscalaire et isovecteur :
GeNA = G
e(T=0)
A − τ3Ge(T=1)A (1.90)
avec :
G
e(T=0)
A =
√
3RT=0A G
(8)
A +
(
1 +R
(0)
A
)
GsA (1.91)
G
e(T=1)
A =
(
1 +RT=1A
)
G
(3)
A (1.92)
Notons que lorsque seul le premier ordre de la diffusion est pris en compte, ce qui correspond
a` des termes correctifs R nuls (RT=0V = R
T=1
V = R
(0)
V = R
T=0
A = R
T=1
A = R
(0)
A = 0), nous
retrouvons correctement les relations 1.65.
Alors que le formalisme permettant de rendre compte des processus d’ordres
supe´rieurs est relativement simple, le calcul des parame`tres R est pour sa part de´licat.
Il n’est d’ailleurs re´alise´ qu’a` la limite statique (Q2 = 0). Les corrections sont ge´ne´ralement
classe´es selon le nombre de quarks intervenant lors de l’interaction conside´re´e [53].
N
b)
γ
Z
e
N
a)
e
Zγ
N
e
Zγ
N
d)
e
γ
pi, ...
Z, W
c)
Fig. 1.3 – Exemples de processus d’ordres supe´rieurs contribuant aux corrections radiatives
e´lectro-faibles. Les diagrammes a) et b) correspondent a` des processus “one-quark”, les
diagrammes c) et d) a` des processus “many-quark”.
Nous distinguons tout d’abord les processus “one-quark”, correspondant aux proces-
sus n’impliquant qu’un seul quark (cf. diagrammes 1.3.a et 1.3.b). Les autres quarks du
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nucle´on restant spectateurs et ne contribuant pas a` l’expression du courant, ces corrections
sont de nature purement e´lectro-faibles. Elles peuvent eˆtre calcule´es de manie`re controˆle´e
dans le cadre du mode`le standard. Les derniers re´sultats publie´s par le Particle Data Group
2004 [5] sont reporte´s dans le tableau 1.5. Les corrections sont relativement faibles pour le
secteur vectoriel mais atteignent 10 a` 20 % pour le secteur axial.
Correction RpV R
n
V R
(0)
V R
T=0
A R
T=1
A R
(0)
A
“one-quark” [5] -0.045 -0.012 -0.012 -0.25 -0.18 -0.55 ± 0.55
“many-quark” [57] - - - 0.01 ± 0.20 -0.08 ± 0.35 -
total -0.045 -0.012 -0.012 -0.24 ± 0.20 -0.26 ± 0.35 -0.55 ± 0.55
Tab. 1.5 – Estimation des parame`tres R associe´s aux corrections radiatives e´lectro-faibles.
La deuxie`me classe de correction, de´nomme´e “many-quark”, est quant a` elle associe´e
aux processus impliquant l’interaction avec plusieurs quarks (cf. diagrammes 1.3.c et 1.3.d).
La plus simple de ces configurations correspond a` deux quarks interagissant avec deux
bosons d’e´change diffe´rents. D’autres configurations beaucoup plus complexes mettent en
jeu l’interaction entre quarks, la cre´ation d’e´tats interme´diaires pouvant eˆtre excite´s, ou
encore des boucles de quarks a` l’inte´rieur du nucle´on. Leur calcul est tre`s complique´ car il
ne´cessite une bonne mode´lisation de processus a` bas transfert dans le re´gime non perturbatif
de QCD. Alors que les corrections “one-quark” sont une bonne approximation pour le
secteur vectoriel, les corrections “many-quark” concernent principalement la composante
anapolaire FA [53].
Zhu et al. [57] ont estime´ le moment anapolaire FA(0) a` partir de la the´orie des
perturbations chirales e´tendue au domaine des baryons lourds (HBχPT). Non seulement a`
la limite statique les incertitudes sont conside´rables (cf. RT=0A et R
T=1
A dans le tableau 1.5),
mais la de´pendance en Q2 est de plus tre`s incertaine. Les deux pre´dictions the´oriques
publie´es pre´sentent d’ailleurs un de´saccord important [58, 59]. La correction sur le terme
axial au premier ordreGZA atteint ainsi 30 %, avec une incertitude de 100 % sur la correction.
Nous verrons que cette incertitude est suffisamment importante pour limiter l’interpre´tation
des asyme´tries de violation de parite´ mesure´es aux angles arrie`re et conduit a` un programme
de mesures spe´cifiques.
1.5 L’asyme´trie de violation de parite´
Nous avons introduit le formalisme des facteurs de forme e´lectro-faibles et leurs
de´compositions sur les saveurs de quarks. Nous avons ensuite montre´ que pour extraire
les contributions e´tranges GsE et G
s
M , la connaissance des facteurs de forme faibles e´tait
ne´cessaire. L’effet des corrections radiatives e´lectro-faibles e´tant maintenant pre´sente´,
voyons comment une mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique
e´lectron-nucle´on peut permettre d’isoler ces facteurs de forme faibles, et par conse´quent
les facteurs de forme e´tranges GsE et G
s
M .
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1.5.1 Principe de la mesure
En omettant les facteurs d’espace de phase et de normalisation, la section efficace
totale de diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on est directement proportionnelle au module
carre´ de l’amplitude de diffusionM. Cette amplitude complexe s’exprime comme la somme
cohe´rente des amplitudes de diffusion e´lectromagne´tique et faible neutre :
-e-e
Z0
   
   
   



p p
-e-e
   
   
   



+
2
p p
γ
ep ep
σ  α
dσ
dΩ
∝ |M|2 = |Mγ +MZ |2 = |Mγ|2 + 2Re(MγM∗Z) + |MZ |2 (1.93)
De manie`re ge´ne´rale, les mesures de section efficace ne peuvent eˆtre re´alise´es avec
une pre´cision meilleure que 1%. Les facteurs de normalisation, tels que la charge inte´gre´e,
la densite´ de la cible, l’angle solide de de´tection mais aussi l’efficacite´ des de´tecteurs intro-
duisent beaucoup trop d’erreurs syste´matiques. Or, pour des quadri-impulsions transfe´re´es
infe´rieures au (GeV/c)2, l’amplitude de diffusion e´lastique est tre`s largement domine´e par le
courant e´lectromagne´tique. Pour s’en convaincre, il suffit de comparer l’ordre de grandeur
des constantes de couplage combine´es aux propagateurs des bosons e´change´s :
MZ
Mγ ∼
GF
2
√
2
Q2
4piα
∼ 10−5 (1.94)
Il est donc impossible d’extraire la composante faible neutre par une mesure de section
efficace absolue. Cependant, contrairement a` l’interaction e´lectromagne´tique, l’interaction
faible ne conserve pas la parite´. De ce fait, une mesure d’asyme´trie de violation de parite´
peut permettre d’isoler le terme d’interfe´rence Re(MγM∗Z) et par conse´quent la compo-
sante faible MZ .
Cette mesure d’asyme´trie ne´cessite la re´alisation de deux expe´riences, images l’une
de l’autre par syme´trie de parite´. En diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on, cette syme´trie
miroir peut eˆtre re´alise´e en renversant le spin de l’e´lectron tout en gardant inchange´s les
vecteurs positions et impulsions de la re´action (cf. figure 1.4).
Fig. 1.4 – La syme´trie de parite´
peut eˆtre obtenue en conservant
les quantite´s vecteurs (~r et ~p) et
en renversant les quantite´s pseudo-
vecteurs (spin) (cf. section 1.2.1).
33
CHAPITRE 1. CONTENU E´TRANGE ET SONDE E´LECTRO-FAIBLE
L’observable physique est obtenue par renversement de l’he´licite´ (cf. e´quation 1.24).
Nous mesurons alors une asyme´trie de violation de parite´ de´finie comme :
AV P =
(
dσ
dΩ
)+ − ( dσ
dΩ
)−(
dσ
dΩ
)+
+
(
dσ
dΩ
)− (1.95)
ou` (dσ/dΩ)+ et (dσ/dΩ)− sont les sections efficaces de diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on
correspondant a` des he´licite´s positive (+) ou ne´gative (−) du faisceau d’e´lectrons incidents.
En exprimant l’asyme´trie en fonction des amplitudes M+ et M−, nous obtenons :
AV P =
|M+|2 − |M−|2
|M+|2 + |M−|2 (1.96)
=
|M+γ |2 +Re(MγM∗Z)+ + |M+Z |2 − |M−γ |2 −Re(MγM∗Z)− − |M−Z |2
|M+γ |2 +Re(MγM∗Z)+ + |M+Z |2 + |M−γ |2 +Re(MγM∗Z)− + |M−Z |2
L’interaction e´lectromagne´tique conservant la parite´ (|M+γ |2 = |M−γ |2) et en ne´gligeant
l’amplitude faible (MZ)2, on obtient la relation :
AV P ≃ Re(MγM
∗
Z)
+ −Re(MγM∗Z)−
|Mγ|2 (1.97)
Sur le domaine en Q2 sonde´ dans ce type d’expe´rience (de 0.1 a` 1 (GeV/c)2) et selon
la cine´matique de la diffusion, cette asyme´trie varie entre 0.1 et 60 ppm. Bien que tre`s
faible, elle pre´sente deux avantages de´cisifs par rapport a` une mesure de section efficace
absolue. Tout d’abord, en effectuant le rapport, les erreurs de normalisation disparaissent
au premier ordre. Mais surtout, nous allons rechercher cette quantite´ comme une de´viation
par rapport a` 0, et non pas par rapport au terme dominant que serait M2γ.
1.5.2 Expressions des asyme´tries
Dans cette section nous donnons les expressions ge´ne´rales des asyme´tries de violation
de parite´ obtenues en diffusion d’e´lectrons polarise´s sur le proton, sur le noyau de deute´rium,
et enfin sur le noyau le´ger 4He. Ce sont actuellement les trois types de cible utilise´es dans le
cadre du programme expe´rimental de´die´ a` l’extraction du contenu en e´trangete´ du nucle´on.
Nous montrerons que chacune de ces asyme´tries peut s’exprimer comme une combinaison
line´aire des contributions e´tranges GsE,M et de la partie isovecteur du facteur de forme axial
G
e(T=1)
A , permettant ainsi leur se´paration individuelle.
• Diffusion e´lastique e´lectron-proton
En de´veloppant les expressions de Mγ et de MZ (cf. e´quations 1.41 et 1.52) dans
l’e´quation 1.97, l’asyme´trie de violation de parite´ e´lectron-nucle´on dans l’approximation de
Born est donne´e16 par [61] :
ANV P = −
(
GFQ
2
4
√
2piα
)
² G
(γ,N)
E G
(Z,N)
E + τ G
(γ,N)
M G
(Z,N)
M − (1− 4 sin2 θW )²′ G(γ,N)M GeNA
²
(
G
(γ,N)
E
)2
+ τ
(
G
(γ,N)
M
)2 (1.98)
16Le calcul complet est donne´ en annexe de la re´fe´rence [60].
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ou` τ , ² et ²′ sont des facteurs purement cine´matiques :
τ = Q2/(4M2N )
² =
(
1 + 2(1 + τ) tan2(θe/2)
)−1
(1.99)
²′ =
√
τ(1 + τ)(1− ²2)
avec θe l’angle de diffusion de l’e´lectron et MN la masse du nucle´on. En remplac¸ant l’ex-
pression des facteurs de forme faibles G
(Z,N)
E,M en fonction des contributions e´tranges et des
facteurs de forme e´lectromagne´tiques (cf. e´quations 1.87 et 1.90), l’asyme´trie se de´veloppe
comme une combinaison line´aire des contributions e´tranges GsE,M et de la partie isovecteur
du facteur de forme axial G
e(T=1)
A :
ANV P = A
N
0 + ξ
NGsE + χ
NGsM + ψ
NG
e(T=1)
A (1.100)
ou` AN0 s’apparente a` l’asyme´trie qui serait mesure´e dans le cas ou` l’e´trangete´ ne jouerait
aucun roˆle. Cette asyme´trie est calculable dans le cadre du mode`le standard. Nous allons
donc rechercher une de´viation par rapport a` AN0 . Pour le cas de la diffusion e´lectron-proton,
et en conside´rant les corrections radiatives e´lectro-faibles, ces coefficients s’e´crivent :
Ap0 = −
GFQ
2
4piα
√
2
[ (1− 4 sin2 θW )(1 +RpV )− (1 +RnV )²G
γ,p
E G
γ,n
E + τG
γ,n
M G
γ,p
M
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2
− ²
′(1− 4 sin2 θW )
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2
(
RT=0A G
8
A + (1 +R
(0)
A )G
s
A
) ]
ξp =
GFQ
2
4piα
√
2
(1 +R
(0)
V )
²Gγ,pE
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2 (1.101)
χp =
GFQ
2
4piα
√
2
(1 +R
(0)
V )
τGγ,pM
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2
ψp = − GFQ
2
4piα
√
2
²′(1− 4 sin2 θW )
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2 G
γ,p
M
Tous ces coefficients sont calculables nume´riquement, a` partir du mode`le standard
(constantes de couplage et corrections radiatives), des re´sultats des mesures sur les fac-
teurs de forme e´lectromagne´tiques et du terme axial. Pour un Q2 donne´, ces coefficients
de´pendent uniquement de la cine´matique se´lectionne´e, c’est a` dire de la combinaison
e´nergie Ee et angle de diffusion θe de l’e´lectron.
• Diffusion quasi-e´lastique e´lectron-deuton
En diffusion quasi-e´lastique e´lectron-deuton, les deux nucle´ons peuvent eˆtre conside´re´s
statiques et sans interaction. Cette approximation est motive´e par le fait que l’e´nergie
de liaison du deuton est relativement faible (∼ 2.2 MeV ), de sorte que pour des quadri-
moments transfe´re´s supe´rieurs a` 0.1 (GeV/c)2, l’interaction proton-neutron est ne´gligeable.
Ainsi, l’e´lectron diffuse sur l’un des deux nucle´ons suppose´ libre, l’autre restant spectateur.
La section efficace de diffusion quasi-e´lastique e´lectron-deuton, s’obtient alors par la somme
incohe´rente des sections efficaces de diffusion e´lastique e´lectron-proton et e´lectron-neutron
(σd = σp + σn). L’asyme´trie de violation de parite´ s’e´crit a` partir de la somme ponde´re´e
des asyme´tries correspondantes :
Ad =
σpA
p + σnA
n
σp + σn
(1.102)
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La validite´ de l’approximation “statique” est d’autant plus vraie que les effets d’interfe´rence
se compensent lorsque l’on effectue le rapport. Une e´tude comple`te [62] a e´te´ faite en
utilisant diffe´rents potentiels d’interaction nucle´on-nucle´on. Elle montre que pour des Q2
supe´rieurs a` 0.1 (GeV/c)2, cette approximation est ve´rifie´e a` hauteur de 1 a` 2 % lors du
calcul d’asyme´trie. Comme pour le cas du proton, la relation 1.102 se de´veloppe e´galement
en une combinaison line´aire des contributions e´tranges et de la partie axiale isovecteur :
AdV P = A
d
0 + ξ
dGsE + χ
dGsM + ψ
dG
e(T=1)
A (1.103)
ou` Ad0 repre´sente e´galement l’asyme´trie sans e´trangete´ avec :
Ad0 = −
GFQ
2
4piα
√
2(fp + fn)
[(1− 4 sin2 θW ) [fp(1 +RpV ) + fn(1 +RnV )]
−(2 +RpV +RnV )(²Gγ,pE Gγ,nE + τGγ,pM Gγ,nM )
−(1− 4 sin2 θW )²′(Gγ,pE +Gγ,nE )
(
RT=0A G
8
A + (1 +R
(0)
A )G
s
A
) ]
ξd =
GFQ
2
4piα
√
2(fp + fn)
[
(1 +R
(0)
V ) ²(G
γ,p
E +G
γ,n
E )
]
(1.104)
χd =
GFQ
2
4piα
√
2(fp + fn)
[
(1 +R
(0)
V ) τ(G
γ,p
E +G
γ,n
E )
]
ψd =
GFQ
2
4piα
√
2(fp + fn)
[
(1− 4 sin2 θW )²′(Gγ,pM −Gγ,nM )
]
ou` les quantite´s fp et fn s’e´crivent : fN = ²Gγ,NE
2
+ τGγ,NM
2
. Comme pre´ce´demment, les
coefficients Ad0, ξ
d, χd et ψd sont calculables nume´riquement et vont uniquement de´pendre
de la cine´matique se´lectionne´e.
• Diffusion e´lastique e´lectron-4He
Parmi les autres cibles pouvant eˆtre utilise´es, le noyau d’He´lium 4He s’ave`re parti-
culie`rement inte´ressant. Il pre´sente l’avantage d’eˆtre un noyau le´ger isoscalaire et d’isospin
nul (Jpi=0+, T=0). Ainsi, la diffusion e´lastique d’e´lectrons sur ce noyau est une transition
isoscalaire purement Coulombienne (0+ → 0+). Les contributions axiales et magne´tiques
sont supprime´es et l’asyme´trie de violation de parite´ s’e´crit au premier ordre comme [53] :
AHe =
GFQ
2
4piα
√
2
(
4 sin2 θW +
GsE
G
γ(T=0)
E
)
(1.105)
ou` G
γ(T=0)
E est le facteur de forme e´lectrique d’isospin 0 (cf. e´quation 1.77). Comme
pour le noyau de deute´rium, certains travaux [63] montrent que les effets de l’interac-
tion nucle´on-nucle´on dans le noyau sont ne´gligeables pour des Q2 transfe´re´s relativement
importants (∼ 1 %). De meˆme pour ce noyau le´ger (Z = 4), le me´lange des e´tats d’isospin
(T=0 et T=1) est minime. Ainsi, l’asyme´trie mesure´e en cible d’He´lium 4He va permettre
d’extraire directement le facteur de forme e´lectrique e´trange GsE.
36
1.5. L’ASYME´TRIE DE VIOLATION DE PARITE´
1.5.3 L’extraction des contributions e´tranges et axiale
Nous avons vu pre´ce´demment que les asyme´tries de violation de parite´ obtenues en
cible d’hydroge`ne et de deute´rium s’expriment d’une manie`re ge´ne´rale comme :
APV = A0 + ξG
s
E + χG
s
M + ψG
e(T=1)
A (1.106)
ou` les facteurs A0, ξ, χ et ψ sont calculables nume´riquement, et de´pendent de la cible et de
la cine´matique. Une seule mesure en cible d’hydroge`ne ou de deute´rium ne procure ainsi
qu’une combinaison line´aire, ce qui ne permet pas de se´parer chacune des trois contributions
GsE, G
s
M et G
e(T=1)
A . La cible d’He´lium fait cependant exception en donnant directement
acce`s a` GsE. La strate´gie adopte´e pour se´parer chacune des trois contributions consiste
alors a` mesurer plusieurs de ces combinaisons line´aires qui soient suffisamment diffe´rentes
et contraignantes. Il faut utiliser diffe´rentes cibles, mais e´galement diffe´rentes cine´matiques
(angles avant et arrie`re). Notons que cette se´paration doit eˆtre faite pour chaque Q2 sonde´.
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Fig. 1.5 – De´pendance des coefficients ξ, χ et ψ en fonction de l’angle de diffusion de
l’e´lectron θe, pour un Q
2 de 0.5 (GeV/c)2, en cible d’hydroge`ne (a` gauche) et de deute´rium
(a` droite). Les traits verticaux illustrent les cine´matiques se´lectionne´es par l’expe´rience G0.
Les figures 1.5 repre´sentent les de´pendances des coefficients ξ, χ et ψ en fonction
de l’angle de diffusion de l’e´lectron θe, en cible d’hydroge`ne et de deute´rium et pour un
quadri-moment transfe´re´ de 0.5 (GeV/c)2. Aux angles avant, nous sommes essentiellement
sensibles a` la contribution e´lectrique GsE, qui par contre, se retrouve fortement supprime´e
aux angles arrie`re (ξ → 0). La contribution magne´tique GsM est relativement inde´pendante
de l’angle θe, mais de´pend surtout du Q
2. En contribution relative, elle devient domi-
nante aux angles arrie`re en cible LH2. En ce qui concerne la composante axiale, celle-ci
est ne´gligeable aux angles avant (ψ → 0), mais devient importante aux angles arrie`re,
spe´cialement en cible de deute´rium.
Avant de pre´senter le programme expe´rimental en cours au niveau mondial, et les
diffe´rentes combinaisons line´aires de´ja` mesure´es ou planifie´es, la section suivante expose les
principales spe´cificite´s et difficulte´s associe´es a` ces mesures d’asyme´trie. Il pose les pre´ceptes
fondamentaux de la mesure, et les impe´ratifs communs des dispositifs expe´rimentaux, qui
seront de´crits au chapitre 2 pour l’expe´rience G0 et en section 5.5 pour les trois autres
expe´riences concurrentes.
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1.5.4 La mesure et ses contraintes expe´rimentales
Cette section de´crit les contraintes expe´rimentales impose´es par l’ordre de grandeur de
l’asyme´trie mesure´e (≃ 10−5 a` 10−6) et la pre´cision requise (≃ 10−6 a` 10−7). Cette pre´cision
relative de 5 a` 10 % de l’asyme´trie vient du fait que nous cherchons a` de´terminer une
contribution du quark e´trange qui est a` priori faible (cf. les autres secteurs sonde´s en
section 1.1.2 et les pre´dictions the´oriques en section 5.4). Les deux aspects, que sont la
pre´cision statistique et les erreurs syste´matiques, seront pre´sente´s en mettant l’accent sur
les principales sources d’erreurs et les moyens permettant de les minimiser. Une revue
comple`te de ces techniques est donne´e dans la re´fe´rence [64].
• La pre´cision statistique
Commenc¸ons tout d’abord par construire l’expression de l’erreur statistique associe´e
a` la mesure d’asyme´trie de violation de parite´. La polarisation longitudinale du faisceau
d’e´lectrons est de´finie comme :
Pe =
N↑e −N↓e
N↑e +N
↓
e
(1.107)
ou` N↑e et N
↓
e repre´sentent respectivement le nombre d’e´lectrons incidents dont le spin est
paralle`le ou antiparalle`le a` leur direction de propagation. La polarisation du faisceau est
comprise entre -1 et 1. Elle est renverse´e pe´riodiquement, et pour chaque e´tat de po-
larisation P+e ou P
−
e , les taux de comptage e´lastiques N
±
exp sont inte´gre´s. L’asyme´trie
expe´rimentale est calcule´e a` partir des nombres d’e´ve´nements mesure´s pour chacun des
e´tats de polarisation du faisceau :
Aexp =
N+exp −N−exp
N+exp +N
−
exp
(1.108)
Par de´finition, l’asyme´trie de violation de parite´ APV est une asyme´trie de sections ef-
ficaces (cf. e´quation 1.95). Il est possible d’e´galiser les parame`tres expe´rimentaux (angle
solide, densite´ de cible, intensite´,...) entre chaque e´tat de polarisation. De cette fac¸on, cette
asyme´trie est e´quivalente a` l’asyme´trie en taux de comptage de´finie par l’e´quation 1.108.
Cependant, la polarisation n’est pas parfaite (|P+e | ≃ |P−e | < 1), et la normalisation de
l’asyme´trie mesure´e s’exprime comme suit [65] :
Aexp =
Pe
1 + APeAPV
APV ≃ PeAPV (1.109)
ou` APe repre´sente l’asyme´trie en polarisation et Pe la polarisation moyenne :
APe =
|P+e | − |P−e |
|P+e |+ |P−e |
¿ 1 , Pe = |P
+
e |+ |P−e |
2
< 1
La largeur statistique (ou e´cart-type) de l’asyme´trie mesure´e se de´veloppe selon la relation :
δ2Aexp =
(
∂Aexp
∂N+exp
)2
δ2
N+exp
+
(
∂Aexp
∂N−exp
)2
δ2
N−exp
(1.110)
38
1.5. L’ASYME´TRIE DE VIOLATION DE PARITE´
ou` δN±exp
(
=
√
N±exp
)
repre´sentent les largeurs des distributions statistiques des nombres
d’e´ve´nements mesure´s. L’erreur s’exprime alors comme :
δ(Aexp)
Aexp
=
√
1− A2exp
N0 A2exp
≃ 1√
N0 A2exp
(1.111)
ou` N0 (= N+ +N−) repre´sente le nombre total d’e´ve´nements de´tecte´s. Celui-ci est condi-
tionne´ par la section efficace de diffusion
(
dσ
dΩ
)
, l’angle solide de de´tection ∆Ω, la lumino-
site´ L et enfin le temps de prise de donne´es T :
N0 = L
(
dσ
dΩ
)
∆Ω T = ρl
I
e
(
dσ
dΩ
)
∆Ω T (1.112)
avec ρ et l qui sont la densite´ et la longueur de cible, et I l’intensite´ du courant. Finalement,
l’erreur statistique sur l’asyme´trie de violation de parite´ se de´finit comme :
(
δ(APV )
APV
)2
≃ 1
A2PV P
2
e ρl
I
e
(
dσ
dΩ
)
∆Ω T
=
1
FOM (1.113)
De manie`re a` minimiser l’erreur statistique, il faut alors maximiser la figure de me´rite
(FOM) de l’expe´rience. Ceci est re´alise´ par un compromis entre toutes ces variables
d’inte´reˆt. Le premier point essentiel concerne la polarisation intervenant au carre´ dans
l’e´quation 1.113. Depuis une dizaine d’anne´es, d’importants progre`s techniques ont e´te´
re´alise´s, et les sources d’e´lectrons actuelles permettent d’atteindre des polarisations de
l’ordre de 75 a` 85 %. Sans cette forte polarisation, le programme expe´rimental qui sera
pre´sente´ en section 1.5.5 n’aurait jamais pu voir le jour. Ensuite, pour une pre´cision sta-
tistique δ(Aexp) de 10
−7, il faut 1014 e´ve´nements e´lastiques. Typiquement, si l’on veut que
notre prise de donne´es ne dure pas plus de 500 heures, la luminosite´ se doit d’eˆtre supe´rieure
a` 1038 cm−2.s−1. Pour cela, les expe´riences utilisent des intensite´s de courant faisceau entre
40 et 100 µA et des cibles denses (liquides) et e´tendues de 10 a` 40 cm. Les de´tecteurs
et leurs e´lectroniques doivent alors eˆtre capables de supporter des taux de comptage de
plusieurs MHz. Il est enfin pre´fe´rable de maximiser l’acceptance angulaire, en augmentant
l’angle solide azimutal de de´tection.
Il est inte´ressant de remarquer, qu’en premie`re approximation, l’erreur statistique
est inde´pendante du quadri-moment transfe´re´ : (FOM) ∝ (A2PV σ) car APV ∝ Q2 et la
section efficace σ ∝ Q−4.
• Les erreurs syste´matiques
Paralle`lement aux efforts mene´s pour re´duire les erreurs statistiques a` des valeurs
infe´rieures a` 10−6, un autre de´fi expe´rimental consiste a` minimiser les sources d’erreurs
syste´matiques a` un ordre de grandeur similaire. Les deux sources d’erreurs principales sont
les asyme´tries expe´rimentales et la contamination du bruit de fond.
De manie`re a` illustrer l’influence des asyme´tries expe´rimentales, reprenons la formule
ge´ne´rale donnant le nombre d’e´ve´nements de´tecte´s pour chaque e´tat de polarisation ± :
N± = ρ±l±
I±
e
∆Ω±
(
dσ
dΩ
)±
T± (1.114)
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Nous recherchons l’asyme´trie physique intrinse`que des sections efficaces
(
dσ
dΩ
)±
. E´tant
donne´ que l’asyme´trie expe´rimentale est calcule´e a` partir des nombres d’e´ve´nements me-
sure´s N±, il faut veiller a` ce que chacun des parame`tres expe´rimentaux reste identique pour
chaque e´tat de polarisation (ρ+ = ρ− = ρ0, I+ = I− = I0, ...). On comprend facilement que
des asyme´tries expe´rimentales sur ces parame`tres peuvent induire une fausse asyme´trie
s’ajoutant a` APV qui est de´licate a` estimer. Notons que meˆme en l’absence d’asyme´trie
expe´rimentale, les fluctuations des parame`tres expe´rimentaux ge´ne`rent un e´largissement
des distributions du nombre d’e´ve´nements mesure´s (δN >
√
N). Si elles ne cre´ent pas de
fausses asyme´tries, elles de´gradent toutefois la pre´cision finale. Ainsi, il faut mesurer et mi-
nimiser fortement les fluctuations et les asyme´tries de tous ces parame`tres expe´rimentaux.
En ce qui concerne la cible, sa longueur l et sa position sont fixe´es me´caniquement,
et ide´alement sa densite´ ρ est maintenue constante. Cependant, la position et l’angle d’in-
cidence du faisceau d’e´lectrons peuvent modifier la longueur de cible traverse´e. De meˆme,
une asyme´trie en intensite´, et donc une asyme´trie en e´nergie de´pose´e par le faisceau dans la
cible, peut provoquer une diffe´rence en densite´ non ne´gligeable entre les deux e´tats de po-
larisation. Afin de minimiser ces fluctuations, le syste`me de refroidissement doit eˆtre aussi
efficace que possible. Bien que les positions des de´tecteurs et du spectrome`tre soient elles
aussi fixe´es, une asyme´trie en position et/ou en angle d’incidence du faisceau peut modifier
les acceptances angulaires ∆Ω±. Une manie`re simple de minimiser ces effets consistera a`
assurer la syme´trie axiale de l’ensemble de de´tection. Notons e´galement que les mesures
d’asyme´trie doivent eˆtre faites a` des valeurs de Q2 bien de´termine´es. La section efficace de
diffusion de´pend de l’e´nergie incidente et de l’angle de diffusion (σ = σ(θ, E)). Il faut donc
veiller a` ce que l’e´nergie du faisceau reste stable entre les deux e´tats de polarisation et que
la de´tection se fasse a` un meˆme angle de diffusion.
D’apre`s ces premie`res conside´rations, il apparaˆıt clairement que les asyme´tries
expe´rimentales sont principalement imputables aux proprie´te´s du faisceau. Le faisceau
d’e´lectrons est ainsi l’e´le´ment central de l’expe´rience, sur lequel repose fondamentalement
la qualite´ des donne´es. Plusieurs proce´dures vont de ce fait eˆtre utilise´es pour controˆler et
minimiser les fluctuations des parame`tres du faisceau.
Tout d’abord, de sorte que les proprie´te´s du faisceau e´voluent peu entre deux e´tats de
polarisation successifs, nous demandons des renversements de polarisation aussi fre´quents
que possible (∼ 30 Hz). Ensuite, les asyme´tries sont calcule´es a` partir de taux de comptage
normalise´s, soit par la charge (Qc = IeT ), soit par la luminosite´ :
Aexp =
Y + − Y−
Y + + Y −
avec
(
Y ± =
N±exp
L± ou Y
± =
N±exp
Q±c
)
(1.115)
Enfin et surtout, nous utilisons un syste`me d’asservissement sophistique´ qui mesure en
temps re´el chacun des parame`tres du faisceau, et qui produit une re´troaction au niveau des
e´lements optiques de la source d’e´lectrons. Ce principe d’asservissement, qui est illustre´ en
figure 2.17 et qui est commun a` toutes les mesures de type violation de parite´, constitue un
des e´le´ments essentiels de l’instrument expe´rimental (cf. section 2.2.8.3). Une dernie`re e´tape
d’analyse, base´e sur une technique de re´gression line´aire, autorise finalement la correction
des effets syste´matiques re´siduels (cf. section 3.5.1).
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Source d’électrons
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Fig. 1.6 – Mesure des parame`tres du faisceau d’e´lectrons et syste`me d’asservissement.
En dernier point, n’oublions pas la contamination du bruit de fond. Pour notre do-
maine en Q2 sonde´s (de 0.1 a` 1 (GeV/c)2), les principales sources de bruit de fond phy-
sique proviennent de l’e´lectro-production et la photo-production de pions, et l’excitation
de re´sonnances du nucle´on. Ce bruit de fond intervient non seulement en terme de taux de
comptage mais e´galement en terme d’asyme´trie. Une premie`re discrimination est effectue´e
via les spectrome`tres magne´tiques et/ou les de´tecteurs. Si cela est suffisant, il est possible
d’effectuer la mesure “en aveugle” en inte´grant les taux de comptage. C’est notamment le
cas pour les expe´riences SAMPLE et HAPPEX (cf. section 5.5). Pour d’autres configura-
tions, la discrimination du bruit de fond est comple´te´e par des coupures en e´nergie (A4),
ou par des coupures en temps de vol (G0). L’inconve´nient de cette proce´dure est qu’elle
ne´cessite un traitement des donne´es “e´ve´nement par e´ve´nement”, qu’il faut re´aliser a`
des taux de comptage tre`s importants de l’ordre du MHz. Malgre´ les efforts faits pour
construire des e´lectroniques aussi rapides que possible, les pertes de statistique par temps
mort sont ine´vitables. En dernier recours, des me´thodes de simulation et d’analyse peuvent
permettre d’estimer le bruit de fond re´siduel. Notons cependant que les asyme´tries phy-
siques de ces processus restent a` l’heure actuelle tre`s mal connues, et qu’elles sont difficiles
a` de´terminer avec pre´cision par des me´thodes de simulation.
1.5.5 Le programme expe´rimental
Nous terminons ce chapitre par la pre´sentation du programme expe´rimental de me-
sures d’asyme´trie de violation de parite´, spe´cialement de´die´ a` la de´termination du contenu
en quarks e´tranges du nucle´on.
Ce programme, mene´ au niveau mondial a de´bute´ depuis une dizaine d’anne´es. Il re-
groupe aujourd’hui quatre expe´riences : SAMPLE, HAPPEX, A4 et G0. Celles-ci sont
re´parties sur trois sites de mesures : MIT-BATES (Boston, USA), MAMI (Mayence, Al-
lemagne) et JLab (Newport-News, USA). Le tableau 1.5.5 synthe´tise toutes les combinai-
sons line´aires mesure´es ou qui sont planifie´es. Il indique la cible utilise´e, la cine´matique
se´lectionne´e et enfin le Q2 auquel le nucle´on est sonde´. La pre´sentation des dispositifs
expe´rimentaux des trois expe´riences SAMPLE, HAPPEX et A4 sera faite en section 5.3.
Notons tout d’abord qu’un effort commun est mene´ dans le but d’uniformiser les
quadri-moments transfe´re´s entre les expe´riences : typiquement 0.1, 0.23 et 0.5 (GeV/c)2 ;
l’expe´rience G0 est toutefois la seule a` atteindre un Q2 de 1 (GeV/c)2. A` l’heure actuelle,
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six combinaisons line´aires a` un Q2 proche de 0.1 (GeV/c)2 sont d’ores et de´ja` disponibles.
Les deux mesures pionnie`res de SAMPLE a` 0.1 (GeV/c)2 aux angles arrie`re ont permis
de re´aliser une premie`re se´paration des composantes axiale et magne´tique, mais avec des
incertitudes conse´quentes. Combine´es aux re´sultats re´cents des quatre autres mesures a`
0.1 (GeV/c)2, mene´es cette fois-ci aux angles avant, ce jeu de donne´es permet actuellement
de se´parer relativement pre´cise´ment chacune des trois contributions GsE, G
s
M et G
e
A a` cette
valeur de Q2 (cf. section 5.5). En ce qui concerne les plus grandes valeurs de Q2, l’expe´rience
A4 acce`de a` une combinaison line´aire a` 0.23 (GeV/c)2 et l’expe´rience HAPPEX a` une autre
combinaison a` 0.47 (GeV/c)2. Nous verrons que celles-ci sont confirme´es par les donne´es
“G0 angles avant”. Cependant toutes ces mesures ont e´te´ re´alise´es en cible d’hydroge`ne et
a` des cine´matiques relativement proches (angles avant), de sorte que la se´paration des trois
contributions n’est pas encore re´alisable pour ces valeurs de Q2. Au vu du tableau 1.5.5, seul
l’accomplissement du programme G0 et des mesures aux angles arrie`re de l’expe´rience A4
permettraient de faire une se´paration comple`te des trois facteurs de forme sur un domaine
en Q2 important.
Expe´rience Cible Cine´matique Q2 (GeV/c)2 Sensibilite´ Statut
MIT-BATES
SAMPLE H2 arrie`re 0.10 G
s
M + 0.46 G
e
A [66]
SAMPLE-II D2 arrie`re 0.10 G
s
M + 2.31 G
e
A [67]
D2 arrie`re 0.04 G
s
M + 2.81 G
e
A [67]
JLab - Hall A
HAPPEX H2 avant 0.47 G
s
E + 0.39 G
s
M [68]
HAPPEX-II H2 avant 0.11 G
s
E + 0.08 G
s
M [69]-x
HAPPEX-He 4He avant 0.09 GsE [70]-x
MAMI - Mayence
A4 H2 avant 0.23 G
s
E + 0.23 G
s
M [71]
H2 avant 0.11 G
s
E + 0.11 G
s
M [72]-x
A4-II H2 arrie`re 0.23, 0.47 G
s
M + 0.2-0.3 G
e
A 2005-6
D2 arrie`re 0.23, 0.47 G
s
M + 0.8-1.2 G
e
A 2005-6
JLab - Hall C
G0-I H2 avant 0.1-1 G
s
E + 0.1-0.9 G
s
M [73]
G0-II H2 arrie`re 0.23, 0.47, 0.8 G
s
M + 0.2-0.3 G
e
A 2006-8
D2 arrie`re 0.23, 0.47, 0.8 G
s
M + 0.9-1.5 G
e
A 2006-8
Tab. 1.6 – Programme expe´rimental et observables. Les re´fe´rences des re´sultats de´ja` publie´s
sont donne´es et les marqueurs x indiquent les prises de donne´es qui seront prolonge´es pour
augmenter la statistique. Les anne´es indiquent les prises de donne´es a` venir.
L’expe´rience G0, qui constitue le programme le plus complet, projette de se´parer
les trois contributions (GsE, G
s
M et G
e
A), et ceci pour trois quadri-moments transfe´re´s :
0.23, 0.47 et 0.8 (GeV/c)2. Pour re´aliser la se´paration de GsE et G
s
M , deux combinai-
sons line´aires a` un meˆme Q2 sont ne´cessaires. Celles-ci, effectue´es en cible d’hydroge`ne,
doivent eˆtre mesure´es aux deux cine´matiques oppose´es : angles avant et angles arrie`re.
En outre, nous avons vu que les asyme´tries aux angles arrie`re sont particulie`rement sen-
sibles a` la composante axiale, et que cette dernie`re est tre`s mal connue du fait des cor-
rections d’ordres supe´rieurs. Afin de ne pas entacher l’interpre´tation des donne´es par de
trop grandes incertitudes, il fut de´cide´ de mesurer une troisie`me combinaison line´aire pour
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extraire e´galement GeA ; la plus contraignante e´tant obtenue aux angles arrie`re et en cible de
deute´rium. Outre le fait que cette mesure permettra d’ame´liorer efficacement l’extraction
de GsE et G
s
M , la connaissance de G
e
A pre´sente un inte´reˆt physique en tant que tel. Ainsi le
programme G0 se re´sume en la re´solution de trois syste`mes d’e´quations line´aires (3x3) de
la forme : 
 AFAB
Ad

 =

 ηFηB
ηd

+

 ξF χF ψFξB χB ψB
ξd χd ψd



 GsEGsM
GeA

 (1.116)
La premie`re mesure re´alise´e aux angles avant a permis d’obtenir une premie`re combinaison
line´aire sur la totalite´ du domaine enQ2 de 0.1 a` 1 (GeV/c)2. Cette mesure constitue le sujet
de cette the`se. Ces premie`res donne´es seront comple´te´es prochainement par six mesures
aux angles arrie`re, trois en cible d’hydroge`ne, et trois en cible de deute´rium. Les expressions
des combinaisons line´aires pour chacune des valeurs Q2 de re´fe´rence sont reporte´es dans
le tableau 1.7.
Q2(GeV/c)2 Cible Ee(GeV ) θe(deg.) A0 (ppm) ξ (ppm) χ (ppm) ψ (ppm)
LH2 3.0 9 -5.1 24.4 4.6 0.2
0.23 LH2 0.360 110 -11.3 9.9 9.7 2.9
LD2 0.360 110 -16.1 8.1 2.4 3.7
LH2 3.0 14 -16.0 58.9 23.3 1.3
0.47 LH2 0.585 110 -27.4 16.8 36.1 7.7
LD2 0.585 110 -38.3 14.1 8.1 9.6
LH2 3.0 19 -32.9 112.7 76.2 4.6
0.8 LH2 0.799 110 -49.3 28.0 106.5 18.4
LD2 0.799 110 -66.7 23.3 23.4 21.6
Tab. 1.7 – Cine´matiques G0 et combinaisons line´aires de GsE, G
s
M et G
e(T=1)
A mesure´es
(cf. relations 1.101 et 1.104).
Le dispositif G0 sera pre´sente´ dans le prochain chapitre, l’analyse des donne´es “angles
avant” dans les chapitres 3 et 4. L’extraction des contributions e´tranges, en combinant les
re´sultats de toutes les expe´riences sera traite´e dans le chapitre 5.
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Chapitre 2
L’expe´rience G0
Nous avons vu pre´ce´demment que les asyme´tries a` mesurer e´taient de
l’ordre du ppm (10−6). Afin de de´terminer une e´ventuelle contribution du quark e´trange,
et pour pouvoir contraindre les diffe´rents mode`les the´oriques, la collaboration G0 s’est fixe´
comme objectif une pre´cision relative sur les asyme´tries mesure´es de l’ordre de 5 a` 10 % [74].
Le principe de l’expe´rience et ses contraintes ont e´te´ pre´sente´es en section 1.5.4. De
meˆme le programme G0 a e´te´ de´crit en section 1.5.5. Ce chapitre pre´sente maintenant
le dispositif expe´rimental et les moyens mis en oeuvre pour minimiser conjointement l’in-
certitude statistique et les sources d’erreurs syste´matiques au niveau du ppm. Apre`s sa
pre´sentation ge´ne´rale, le dispositif expe´rimental sera de´crit dans des sections spe´cialise´es :
le faisceau d’e´lectrons polarise´s, la cible cryoge´nique, le spectrome`tre puis les syste`mes de
de´tection aux angles avant et aux angles arrie`re.
2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
2.1.1 Les deux phases de l’expe´rience G0
L’expe´rience G0 re´alise une se´paration cine´matique, de type “Rosenbluth”, des fac-
teurs de forme e´tranges GsE et G
s
M ; la se´paration de la composante axiale G
e
A e´tant rea-
lise´e avec une seconde cible aux angles arrie`re. Ceci est fait pour trois quadri-impulsions
transfe´re´es : 0.23, 0.47 et 0.8 (GeV/c)2. Ainsi le programme se divise en deux phases :
“angles avant” et “angles arrie`re”, permettant d’obtenir pour chaque Q2 trois combinai-
sons line´aires (cf. tableau 1.7).
• La mesure aux angles avant
Dans cette premie`re phase, la mesure des asyme´tries de violation de parite´ en diffusion
e´lastique e´lectron-proton est re´alise´e sur un large domaine en quadri-impulsion transfe´re´e
de 0.1 a` 1 (GeV/c)2 [74, 75]. Cette mesure a e´te´ faite avec une cible d’hydroge`ne et une
e´nergie unique du faisceau d’e´lectrons de 3.03 GeV . A` cette cine´matique, les e´lectrons
sont diffuse´s a` petits angles entre 2o et 20o (cf. tableau 2.1), pour lesquels le bruit de
fond e´lectron (principalement Møller) est tre`s important. Or pour la diffusion e´lastique, la
re´action est comple`tement de´termine´e avec la de´tection de l’une ou l’autre des particules
dans l’e´tat final. Le choix a alors e´te´ fait de de´tecter plutoˆt les protons de recul, dont les
impulsions sont comprises entre 0.34 et 1.1 (GeV/c) et les angles de diffusion entre 53o et
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76o (cf. tableau 2.1). La de´tection des protons de recul fut effectue´e a` l’aide de paires de
scintillateurs, note´es FPD1, situe´es dans le plan focal d’un spectrome`tre magne´tique. Afin
de rejeter une contribution non ne´gligeable du bruit de fond charge´ (protons ine´lastiques et
pions pi+), une e´lectronique spe´cifique fut mise en place afin de coder l’information temps
de vol de chacune des particules de´tecte´es. Le dispositif de de´tection sera pre´sente´ en de´tail
en section 2.5, et son e´lectronique en section 2.7.1. La prise de donne´es a e´te´ re´alise´e entre
de´cembre 2003 et mai 2004. L’analyse qui est a` pre´sent finalise´e sera pre´sente´e dans les
chapitres 3 et 4.
Q2 (GeV/c)2 θe (deg.) θp (deg.) E
′
e (GeV ) P
′
p (MeV/c)
0.1 6.01 77.44 2.992 321
0.3 10.60 68.50 2.885 571
0.5 13.96 62.54 2.779 756
0.8 18.22 55.75 2.619 991
1.0 20.83 52.03 2.512 1133
Tab. 2.1 – Cine´matiques de la diffusion e´lastique ~ep se´lectionne´es pour la phase G0 angles
avant. Les e´lectrons incidents ont une e´nergie Ee = 3.03 GeV .
• Les mesures aux angles arrie`re
L’objectif des mesures aux angles arrie`re est de comple´ter le syste`me d’e´quation
line´aire (3x3) pour chaque Q2. Ces nouvelles combinaisons de facteurs de forme seront
obtenues par des mesures d’asyme´tries en diffusion e´lastique ~ep (cible d’hydroge`ne), et
quasi-e´lastique ~ed (cible de deute´rium) [76]. Le dispositif expe´rimental dans son en-
semble (de´tecteurs et spectrome`tre) a e´te´ conc¸u de manie`re a` pouvoir eˆtre retourne´
d’un angle de 180o. A` cette cine´matique des angles arrie`re, le Q2 de la re´action varie
tre`s peu avec l’angle de l’e´lectron diffuse´. E´tant de plus limite´ par l’acceptance de´finie par
le spectrome`tre et la position des de´tecteurs, il n’est plus possible d’acce´der a` la totalite´
du domaine en Q2 avec une seule e´nergie du faisceau d’e´lectrons incidents. Les mesures
sont alors faites avec trois e´nergies diffe´rentes (Ee = 360, 585 et 799 MeV ), en de´tectant
l’e´lectron diffuse´ a` un angle fixe autour de 110o (cf. tableau 2.2). Afin que les trajectoires
suivies par les e´lectrons diffuse´s soient identiques pour chacune des e´nergies de faisceau, le
champ magne´tique sera ajuste´ en modifiant le courant circulant dans les bobines. Le bruit
de fond charge´ au niveau des de´tecteurs est principalement compose´ d’e´lectrons ine´lastiques
et de pions pi−. A` cette cine´matique, il s’ave`re que les e´lectrons e´lastiques et ine´lastiques
posse`dent une impulsion supe´rieure a` 200 MeV/c, et se de´placent tous a` la meˆme vitesse.
Une mesure de temps de vol n’est alors plus applicable pour effectuer la se´paration de ces
e´lectrons. L’impulsion des pions est aussi suffisament grande pour qu’une mesure de temps
de vol ne soit pas utilisable pour les e´liminer. Cependant, pour un meˆme angle de diffusion,
l’impulsion des e´lectrons ayant diffuse´ ine´lastiquement est plus faible. Par conse´quent leur
trajectoire est plus courbe´e sous l’influence du champ magne´tique et la strate´gie adopte´e
pour e´liminer cette composante ine´lastique consiste alors a` faire une trajectographie des
particules diffuse´es. Au syste`me de de´tection “FPD”, va s’ajouter un deuxie`me hodoscope,
compose´ de “CEDs”2. La contamination due aux pions (pi−) sera quant a` elle, rejete´e a`
1Focal Plane Detector.
2Cryostat Exit Detector.
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l’aide de compteurs Cˇerenkov a` ae´rogel. Le dispositif de de´tection sera pre´sente´ en sec-
tion 2.6 et son e´lectronique associe´e en section 2.7.2. Le montage de ces nouveaux e´le´ments
est termine´. La pe´riode de test du dispositif est pre´vue pour le printemps 2006, et la prise
de donne´es a` une e´nergie de faisceau de 799 MeV (Q2 = 0.8 (GeV/c)2) jusqu’a` fin 2006.
L’une des deux autres mesures (Ee = 360 et 585 MeV ) devrait eˆtre programme´e durant
l’e´te´ 2006.
Q2 (GeV/c)2 E0 (MeV ) E
′
e (MeV ) θe (deg.)
0.23 360 203 110
0.47 585 319 110
0.8 799 373 110
Tab. 2.2 – Cine´matiques se´lectionne´es pour la phase G0 “angles arrie`re”.
2.1.2 Le dispositif expe´rimental G0
Supraconducteur
Aimant
Cible
incidents
Détecteurs
Électrons
Fig. 2.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental G0.
La figure 2.1 pre´sente une image ge´ne´rale du dispositif de de´tection. Il a e´te´ conc¸u
de manie`re a` maximiser la statistique tout en minimisant, autant que possible, toutes les
sources d’asyme´tries syste´matiques. Ce dispositif posse`de une syme´trie axiale qui permet
de minimiser les corre´lations entre les taux de comptage mesure´s et la position trans-
verse du faisceau. Cela permet aussi d’obtenir un important angle solide de de´tection
(∆ Ω ∼ 0.5 et 0.9 sr). Il est divise´ en huit octants, eux-meˆmes compose´s de seize cou-
ronnes de de´tecteurs. La cible utilise´e est une cible cryoge´nique dense (liquide) et e´tendue
de 20 cm de long. Le spectrome`tre est un aimant supraconducteur, spe´cialement construit
pour le projet G0. En ce qui concerne le faisceau d’e´lectrons, le courant pour la phase
“angles avant” e´tait de 40 µA. Afin de pouvoir effectuer une mesure de temps de vol, il
e´tait pulse´ a` une fre´quence correspondant a` un pulse toutes les 32 ns. Pour la mesure
aux angles arrie`re, nous fonctionnerons avec un courant de 80 µA et ceci a` la fre´quence
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nominale de CEBAF, soit un pulse toutes les 2 ns. Les luminosite´s obtenues sont de l’ordre
de 2.1 · 1038 cm−2.s−1 pour la phase “angles avant” et 4.2 · 1038 cm−2.s−1 pour la phase
“angles arrie`re”. La polarisation du faisceau est de l’ordre de 75 %. Les caracte´ristiques
ge´ne´rales des deux phases de l’expe´rience G0 sont re´sume´es dans le tableau 2.3.
Parame`tres Angles avant Angles arrie`re
Energie Ee (GeV ) 3.03 0.36→0.80
Intensite´ Ie (µA) 40 80
Polarisation Pe (%) 75 75
De´tection θ (θp) 52
o→76o (θe) 104o→116o
Angle solide ∆Ω (sr) 0.9 0.5
Luminosite´ L (cm−2.s−1) 2.1·1038 4.2·1038
Asyme´trie Ames (ppm) -1→ -50 -12 → -70
Tab. 2.3 – Caracte´ristiques ge´ne´rales des deux phases de l’expe´rience G0. Les asyme´tries
Ames correspondent aux ordres de grandeur des asyme´tries physiques attendues.
La collaboration G0 est une collaboration internationale regroupant plus d’une cen-
taine de physiciens, d’inge´nieurs et de techniciens, provenant de 17 laboratoires. Deux
laboratoires franc¸ais, le LPSC Grenoble et l’IPN Orsay, font partie de cette collaboration.
La collaboration franc¸aise a eu la responsabilite´ de la construction de la moitie´ du dis-
positif de de´tection et de son e´lectronique. Ainsi l’ensemble de de´tection est partage´ en
deux sous-syste`mes identiques dans leur principe, mais ayant des re´alisations techniques
relativement diffe´rentes. Cette configuration va nous permettre de re´aliser, dans un certain
sens, deux expe´riences en une. Ceci va constituer un moyen de controˆle supple´mentaire des
effets syste´matiques imputables aux de´tecteurs et/ou a` l’e´lectronique associe´e.
2.2 Le faisceau d’e´lectrons polarise´s
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´le´ment fondamental de l’expe´rience, que constitue le
faisceau d’e´lectrons polarise´s. Nous avons vu pre´ce´demment que la qualite´ des donne´es
de´pend tre`s fortement de celles du faisceau. Tout d’abord, ses proprie´te´s en termes
de polarisation et d’intensite´ interviennent directement sur la pre´cision statistique des
re´sultats. Deuxie`mement, toutes les diffe´rences des proprie´te´s du faisceau entre les deux
e´tats d’he´licite´, que ce soit en intensite´, en position, ou en e´nergie, induisent de fausses
asyme´tries expe´rimentales intervenant dans le bilan final d’erreurs syste´matiques. Apre`s
une bre`ve pre´sentation du laboratoire JLab, ce paragraphe passera en revue les e´le´ments
essentiels de la machine a` e´lectrons, a` savoir la source d’e´lectrons polarise´s, la manipulation
du spin puis l’acce´le´rateur. Finalement, une attention particulie`re sera porte´e a` la mesure
des parame`tres du faisceau et au syste`me d’asservissement associe´.
2.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale du JLab
Le Jefferson Laboratory (JLab) est un laboratoire de physique fondamentale situe´
a` Newport-News (Virginie, USA) [77]. Il constitue a` l’heure actuelle une re´fe´rence mon-
diale dans l’e´tude de la physique des hadrons et des noyaux le´gers. Il permet en particulier
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d’e´tudier la structure en quarks des nucle´ons dans le domaine non perturbatif de QCD.
Pour cela, il dispose d’une machine a` e´lectrons CEBAF3, de´livrant un faisceau fortement
polarise´ (∼ 70 a` 80%) et d’e´nergie comprise entre 0.8 et 6 GeV . Le courant peut at-
teindre une intensite´ maximale de l’ordre de 200 µA, cette intensite´ e´tant partage´e entre
les diffe´rents Halls expe´rimentaux.
Fig. 2.2 – Vue ge´ne´rale de l’acce´le´rateur CEBAF.
CEBAF est un acce´le´rateur a` recirculation compose´ d’un injecteur, de
deux acce´le´rateurs line´aires, d’arcs de recirculation et de trois Halls expe´rimentaux
note´s A, B et C (cf. figure 2.2 et section 2.2.6). Du fait de sa conception, il peut de´livrer suc-
cessivement a` chacun des trois Halls d’expe´rience un paquet d’e´lectrons de caracte´ristiques
distinctes, que ce soit en e´nergie, en charge, ou en polarisation. Ainsi trois expe´riences
diffe´rentes peuvent se de´rouler simultane´ment.
Le Hall A [78] posse`de deux spectrome`tres a` haute re´solution HRS4, et est ainsi de´die´
aux expe´riences ne´cessitant une tre`s bonne re´solution en impulsion et/ou la de´tection
en co¨ıncidence de deux particules dans l’e´tat final. Le programme expe´rimental s’e´tend
de la mesure des facteurs de forme et des fonctions de structure du nucle´on, a` celle des
fonctions d’onde des noyaux le´gers, tout en passant par des mesures d’asyme´tries de vio-
lation de parite´. Le Hall B [79] est e´quipe´ d’un de´tecteur de grande acceptance proche
de 4pi, de´nomme´ CLAS5. Il est spe´cialement conc¸u pour la de´tection en co¨ıncidence de
plusieurs particules en voie de sortie. Il peut fonctionner directement avec un faisceau
d’e´lectrons a` faible intensite´ (quelques nA), mais posse`de e´galement un radiateur per-
mettant la production de photons re´els par Bremstrahlung. Son domaine d’e´tude porte
principalement sur l’e´lectro-production et la photo-production de me´sons et de re´sonances
du nucle´on, ainsi que sur les fonctions de structure du nucle´on. Enfin le Hall C [80], dans
lequel prend place l’expe´rience G0, posse`de deux spectrome`tres. Un spectrome`tre HMS6
3Continuous Electron Beam Accelerator Facility.
4High Resolution Spectrometer.
5Cebaf Large Acceptance Spectrometer.
6High Momentum Spectrometer.
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permet la de´tection de particules de grandes impulsions (≃ 8 GeV/c) et le second SOS7
la de´tection de particules de faible dure´e de vie. Ce Hall est aussi conc¸u pour recevoir des
dispositifs expe´rimentaux spe´cifiques de grande taille.
Fig. 2.3 – Structure en temps du faisceau d’e´lectrons fourni par CEBAF.
Pour chacun des Halls, les paquets d’e´lectrons se succe`dent a` une fre´quence de
499 MHz, correspondant a` l’arrive´e d’un paquet toutes les 2 ns (cf. figure 2.3). E´tant
donne´ la re´solution temporelle des syste`mes de de´tection et de leurs e´lectroniques as-
socie´es, ce faisceau paraˆıt continu (cycle utile de 100 %). Cependant durant la phase G0
“angles avant” le faisceau fut pulse´ au seizie`me de la fre´quence nominale (31.2 MHz)
pour pouvoir effectuer des mesures de temps de vol et discriminer une partie du bruit de
fond. Cette fre´quence correspond a` l’arrive´e d’un paquet d’e´lectrons au niveau de la cible
toutes les 32 ns.
Nous allons a` pre´sent de´crire, e´tape par e´tape, les diffe´rents e´le´ments de l’acce´le´rateur
en commenc¸ant par la source d’e´lectrons polarise´s.
2.2.2 La source d’e´lectrons polarise´s
Comme la plupart des sources d’e´lectrons polarise´s utilise´es actuellement pour les
expe´riences de type violation de parite´ a` MAMI, au SLAC ou au MIT-BATES, la
source d’e´lectrons polarise´s de CEBAF fonctionne par pompage optique d’un cristal semi-
conducteur d’Arse´niure de Gallium contraint (GaAsP). C’est un cristal d’Arse´niure de
Gallium dont la structure cristalline est de´veloppe´e a` partir d’un substrat de GaAs dope´
au phosphore (GaAs)0.7P0.3 (cf. figure 2.4).
Fig. 2.4 – Structure du cristal d’Arse´niure de Gallium contraint (GaAsP). Notons que les
dimensions ne sont pas a` l’e´chelle.
Comme le montre la figure 2.5, la structure en bande de ce cristal se compose d’une
bande de conduction ou` le moment orbital de l’e´lectron est e´gal a` 0 (e´tat S) et d’une bande
de valence ou` il est e´gal a` 1 (e´tat P ). Du fait de l’interaction spin-orbite, l’e´tat P de la
7Short Orbit Spectrometer.
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bande de valence est naturellement divise´ en deux sous-niveaux P1/2 et P3/2 se´pare´s par
une diffe´rence en e´nergie ∆SO = 0.34 eV . La contrainte uniaxiale exerce´e par les atomes de
phosphore sur la structure cristalline GaAs brise la syme´trie cubique du cristal. Elle permet
de lever la de´ge´ne´rescence des deux sous-niveaux P3/2 (mj = ±12 , ±32), par une diffe´rence
en e´nergie δ = 0.065 eV . Ainsi, en utilisant un faisceau Laser de longueur d’onde bien
ajuste´e (Eg < Eγ < Eg + δ), il est possible de n’exciter vers la bande de conduction que
les e´lectrons des niveaux d’e´nergie mj = ±32 . Enfin, d’apre`s les re`gles de se´lection associe´es
a` la conservation du moment angulaire total, l’excitation des niveaux mj = ±32 par un
photon de polarisation circulaire gauche (resp. droite) permet de peupler les niveaux de la
bande de conduction mj = +
1
2
(resp. mj = −12).
Fig. 2.5 – Structure en bande du cristal d’Arse´niure de Gallium contraint (GaAsP) et
re`gles de se´lection.
L’e´nergie du Laser est ajuste´e pour ne permettre les transitions que pour les ni-
veaux mj = ±32 . Ide´alement, le pompage optique du cristal avec un Laser de polarisation
circulaire et de longueur d’onde adapte´e pourrait permettre la production d’un faisceau
d’e´lectrons avec une polarisation longitudinale de 100 %. Cependant, entre l’excitation de
l’e´lectron sur la bande de conduction et son e´jection dans le vide, l’e´lectron se de´polarise
lors d’interactions avec le cristal [81]. Ainsi, plus le parcours des e´lectrons dans le cristal est
important plus leur polarisation est re´duite. Pour le cristal utilise´ actuellement a` CEBAF,
la couche active est re´duite a` une e´paisseur de l’ordre de 100 nm, et la polarisation obtenue
expe´rimentalement est de l’ordre de 70 a` 80 %. Il faut e´galement noter que la surface de
la photocathode est recouverte d’une couche de fluorure de ce´sium. Les atomes de fluor et
de ce´sium ce`dent une partie de leurs e´lectrons au cristal. Ils abaissent ainsi l’e´nergie du
vide jusqu’a` la cre´ation d’une affinite´ e´lectronique ne´gative entre le vide et la bande de
conduction a` la surface du cristal. Sans cette “activation” de la photocathode, les e´lectrons
pompe´s dans la bande de conduction resteraient pie´ge´s a` l’inte´rieur du cristal face a` une
barrie`re de potentiel de 0.4 eV . Les e´lectrons s’e´chappant librement du cristal sont acce´le´re´s
a` une e´nergie de 100 keV par application d’une diffe´rence de potentiel entre la surface du
cristal et une anode place´e a` proximite´.
En plus d’une forte polarisation, la source d’e´lectrons doit produire un faisceau de
forte intensite´. En sortie de la photocathode, celle-ci s’exprime comme :
Ie(µA) ≃ λ(nm)
124
QE(%) PLaser(mW ) (2.1)
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ou` QE repre´sente l’efficacite´ quantique du cristal, de´finie par le rapport entre le nombre
d’e´lectrons e´jecte´s dans le vide et le nombre de photons incidents (QE ∼ 1%). La lon-
gueur d’onde du Laser est de´termine´e par le niveau d’e´nergie de la photocathode a` exci-
ter, soit λ ≃ 800 nm. Enfin PLaser repre´sente la puissance lumineuse du Laser incident.
Typiquement, pour une intensite´ de faisceau de´sire´e de 100 µA, cette puissance doit eˆtre de
l’ordre de 155 mW . L’efficacite´ quantique du cristal de´pend principalement de la longeur
d’onde du photon incident, de l’e´paisseur de la partie active du cristal, de la qualite´ de
la couche de fluorure de ce´sium et enfin de la charge totale de´ja` extraite du cristal. Nous
avons vu que pour controˆler la polarisation, la longueur d’onde est fixe´e et l’e´paisseur de
la couche active minimise´e. En ce qui concerne la surface de fluorure de ce´sium, celle-ci se
de´grade avec le temps par re´tro-bombardement d’ions cre´e´s dans le gaz entourant la pho-
tocathode. Ils sont produits lorsque le faisceau d’e´lectrons ionise les atomes pre´sents dans
le vide re´siduel, et un vide aussi pousse´ que possible est donc requis (< 10−11 Torr) [82].
Enfin, lors des prises de donne´es, la puissance du Laser est ajuste´e continuellement pour
compenser la perte d’efficacite´, et le cristal est traite´ re´gulie`rement afin de re´ge´ne´rer la
couche de fluorure de ce´sium en sa surface.
2.2.3 La source lumineuse
La source lumineuse de CEBAF est compose´e de trois Lasers, associe´s chacun a`
un Hall expe´rimental (cf. figure 2.6). Cette configuration permet d’ajuster de manie`re
inde´pendante l’intensite´ du faisceau d’e´lectrons dans chacun des trois Halls. Ces Lasers
fonctionnent a` la fre´quence nominale de 499 MHz, de fac¸on synchrone avec l’acce´le´rateur.
En fonctionnement normal, les Lasers utilise´s sont des diodes Laser monomodes controˆle´es
par un signal pe´riodique applique´ aux bornes de leur cathode. Pour la prise de donne´es G0
aux angles avant, le faisceau devait eˆtre pulse´ au seizie`me de la fre´quence nominale. Afin de
conserver une intensite´ inte´gre´e de 40 µA, la charge “pulse a` pulse” devait eˆtre multiplie´e
par seize, soit 1.3·10−12C ou 8·106 e´lectrons par pulse. Les Lasers monomodes n’e´tant
pas assez puissants, un Laser spe´cifique Ti-Sapphire fut utilise´ [83]. Enfin, la source est
compose´e de deux canons a` e´lectrons maintenus sous vide, note´s Gun1 et Gun2 sur la
figure 2.6, et comprenant chacun une photocathode de GaAsP et les e´le´ments d’extraction.
Ceci permet de ne pas arreˆter la production d’e´lectrons lorsque l’un des deux canons est en
attente de maintenance8. On utilise alors un miroir, note´ (a) sur la figure 2.6, pour de´vier
le faisceau Laser et utiliser l’un ou l’autre des deux canons.
Ide´alement, les largeurs en temps de chacun des pulses Laser sont infe´rieures a` 100 ps.
Cependant, les pulses ne sont pas rigoureusement de forme “carre´e” et la queue du pulse
produit peut s’e´taler jusqu’a` contaminer le pulse suivant (667 ps plus tard). A` cela s’ajoute
e´galement un niveau continu de lumie`re. Pour les diodes Laser (A et B), cette composante
continue est principalement imputable a` une diode Laser amplificatrice qui comme son
nom l’indique a pour but d’amplifier la puissance Laser e´mise lors du pulse RF. Pour
maximiser cette puissance et ame´liorer le temps de re´ponse de l’amplificateur, un offset
continu renforce le signal pe´riodique primaire applique´ a` ses bornes. L’inconve´nient est
qu’en dehors du pulse RF, cette diode e´met alors spontane´ment une faible quantite´ de
lumie`re par effet ASE9. Pour le Laser G0 qui n’utilise pas d’amplificateur, ce niveau continu
8Lors par exemple de la re´activation d’une photocathode.
9Amplification Spontaneous Emission.
52
2.2. LE FAISCEAU D’E´LECTRONS POLARISE´S
e-
e-
e-
λ/2
λ/2
λ/2
Hall A
Hall C
Hall B
laser
laser
laser
Cellules
de Pockels
Dipole de courbureGun 1
de 15 deg.
Gun 2
γ
GaAsP
GaAsP
γ
(in/out)
γ
γ
(a)
Fig. 2.6 – Principe de fonctionnement de la source de CEBAF.
est beaucoup plus faible et trouve son origine dans le fonctionnement meˆme du pompage
du cristal de Ti-Sapphire. Sa fre´quence d’e´mission est normalement de´termine´e par la
longueur d’onde de la cavite´ Laser, cependant un faible niveau continu reste visible en
sortie de la cavite´. Ainsi, en plus des pulses Laser RF, une faible quantite´ de lumie`re
atteint continuellement la surface de la photocathode. Nous verrons en section 3.4 que
cette contribution s’est ave´re´e proble´matique pour la prise des donne´es de l’expe´rience G0.
Le courant observe´ dans le Hall C e´tant alors la somme du courant primaire G0 pulse´
a` 32 ns et d’un courant de fuite, ou “leakage”, pulse´ a` 2 ns (cf. section 2.2.5), de tre`s faible
intensite´ (≃ 50 nA), mais dont l’asyme´trie en charge e´tait conse´quente (> 500 ppm).
2.2.4 Renversement de la polarisation
2.2.4.1 La cellule de Pockels
Afin de ne pas cre´er de fausses asyme´tries en taux de comptage corre´le´es
a` l’he´licite´ du faisceau d’e´lectrons, les parame`tres du faisceau doivent rester identiques
pour les deux e´tats de polarisation. Une manie`re efficace de minimiser ces fausses asyme´tries
consiste a` effectuer des renversements de polarisation suffisamment rapides, de sorte que
les proprie´te´s du faisceau aient peu e´volue´ entre deux e´tats de polarisation successifs.
Nous avons vu qu’un e´tat d’he´licite´, positif (resp. ne´gatif) des e´lectrons, e´tait ge´ne´re´
par un Laser de polarisation circulaire droite (resp. gauche). Or la lumie`re produite par les
Lasers est polarise´e line´airement. En pratique, le changement d’une polarisation line´aire
en une polarisation circulaire droite (ou gauche) peut eˆtre effectue´ graˆce a` une cellule de
Pockels jouant le roˆle d’une lame quart-d’onde. Cette cellule est un cristal bire´fringent
(bi-axe), dont les indices optiques associe´s a` ces deux directions orthogonales de´pendent
de la tension e´lectrique a` laquelle il est soumis. La diffe´rence entre les indices optiques des
deux axes orthogonaux du cristal introduit un de´phasage entre les composantes associe´es
selon la relation :
φ =
2pi
λ
n30rV = P (λ)V (2.2)
ou` λ repre´sente la longueur d’onde des photons incidents, n0 l’indice ordinaire de
re´fraction du cristal, V la tension applique´e et r un coefficient de´pendant des proprie´te´s
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e´lectro-optiques du mate´riau. Le cristal utilise´ actuellement a` CEBAF est un cristal de
KD2PO4 (KD
∗P ), pour lequel r = (26.4 ± 0.7)·10−12 m/V . La tension a` appliquer pour
obtenir une lame quart d’onde (φ = ± pi
2
) est de l’ordre de ± 2600 V [84].
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Fig. 2.7 – Transformation d’une polarisation line´aire en une polarisation circulaire droite.
La cellule de Pockels agit comme une lame quart-d’onde introduisant un de´phasage φ =± pi
2
selon le signe de la tension qui lui est applique´e.
La figure 2.7 illustre la transformation d’une polarisation line´aire en une polarisation
circulaire droite, correspondant a` une tension applique´e V+ positive. Le cristal est tout
d’abord positionne´, de sorte que la polarisation rectiligne du Laser incident soit oriente´e
a` 45o par rapport aux axes optiques du cristal. En notant X l’axe lent et Y l’axe rapide,
chacune des deux composantes s’e´crit comme :
Exi = Eyi =
E0√
2
cos(ωt) (2.3)
avec E0 l’amplitude et ω la pulsation du champ e´lectrique associe´es aux photons incidents.
Apre`s le passage a` travers la cellule de Pockels, la composante Ey, qui s’est propage´e
selon l’axe rapide, est en avance de pi/2 par rapport a` la composante Ex. Il en re´sulte une
polarisation circulaire droite :
Exf =
E0√
2
cos(ωt) et Eyf =
E0√
2
cos(ωt+
pi
2
) (2.4)
Re´ciproquement, l’application d’une tension ne´gative introduit un de´phasage φ = −pi/2,
permettant d’obtenir cette fois-ci une polarisation circulaire gauche. Ainsi, le simple renver-
sement du signe de la tension applique´e au cristal permet d’obtenir un faisceau d’e´lectrons
d’he´licite´ positive ou ne´gative.
L’avantage de cette technique est que le renversement de la tension peut eˆtre ef-
fectue´ rapidement. Cette fre´quence de renversement est tout de meˆme limite´e par la vi-
tesse de basculement de la tension et le temps ne´cessaire pour que le cristal atteigne
son nouvel e´tat d’e´quilibre, temps de l’ordre de 100 µs [82]. La fre´quence de renverse-
ment utilise´e a` CEBAF est de 30 Hz, qui est une sous-harmonique de la fre´quence du
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courant secteur ame´ricain (60 Hz). On notera par la suite macropulse, ou MPS, l’in-
tervalle de temps de 33 ms pour lequel la polarisation du faisceau d’e´lectrons reste in-
change´e. Voyons a` pre´sent comment sont se´quence´s ces e´tats d’he´licite´, pour le cas spe´cifique
de l’expe´rience G0.
2.2.4.2 Structure temporelle des e´tats d’he´licite´
La structure d’he´licite´ choisie pour la prise de donne´es G0 est une structure en quartet
(cf. figure 2.8). La succession des e´tats de polarisation (+) et (−) se fait alors selon deux
combinaisons possibles : “+−−+” ou “−++−”. Pour chaque quartet, le premier e´tat de
polarisation est choisi de fac¸on pseudo-ale´atoire, alors que les trois suivants sont fixe´s par
comple´mentarite´. Cette configuration va permettre de s’affranchir des de´rives lentes des
parame`tres du faisceau. La figure 2.8 en est une illustration. Dans le cas d’une structure en
doublet, une variation de l’intensite´ cre´e une fausse asyme´trie a` l’inte´rieur meˆme de chaque
doublet. Bien que ces fausses asyme´tries peuvent s’annuler sur la totalite´ de la prise de
donne´es, elles ont pour conse´quence un e´largissement des distributions observe´es. Or pour
une structure en quartet, la moyenne des intensite´s pour chaque e´tat de polarisation se
compense, au premier ordre, a` l’inte´rieur meˆme du quartet.
Fig. 2.8 – De´rive lente de l’intensite´ du faisceau et ge´ne´ration de fausses asyme´tries a`
l’inte´rieur meˆme de chaque doublet : figure a) ; structure d’he´licite´ en quartet, utilise´e lors
de la prises de donne´es G0 : figure b).
Il faut e´galement noter que le signal d’he´licite´ est envoye´ au syste`me d’acquisition
avec un retard de huit MPS, soit deux quartets. Cette proce´dure permet d’e´liminer le
couplage des signaux e´lectroniques associe´ aux effets de boucles de masse. Elle e´limine
toute corre´lation entre les signaux e´lectroniques du renversement d’he´licite´ (fonctionne-
ment de la source, ou de l’acce´le´rateur) et ceux associe´s a` l’e´lectronique de de´tection (mo-
dules d’e´lectronique ou syste`me d’acquisition). En effet, des tests effectue´s sur nos cartes
d’e´lectronique ont montre´ qu’un signal d’he´licite´ non retarde´ pouvait introduire une fausse
asyme´trie de plusieurs ppm sur les asyme´tries mesure´es [85].
2.2.4.3 La lame 1/2 onde
La plupart des expe´riences de type violation de parite´ utilisent e´galement un autre
dispositif optique, de´nomme´ IHWP10. Cet e´le´ment me´canique (note´e λ/2 sur la figure 2.6)
consiste simplement en une lame demi-onde pouvant eˆtre inse´re´e sur le parcours des fais-
ceaux Laser. Cette lame introduit un de´phasage φ = pi en amont de la cellule de Pockels,
et par voie de conse´quence renverse la polarisation circulaire en aval de cette cellule. L’in-
sertion de cette lame demi-onde permet donc d’obtenir une polarisation de signe oppose´
10Insertable Half Wave Plate.
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par rapport a` celle associe´e au signal d’he´licite´ de l’acce´le´rateur gouvernant la cellule de
Pockels. Cette technique s’ave`re eˆtre un moyen de controˆle efficace pour tester l’existence
de fausses asyme´tries syste´matiques. En effet, cette lame demi-onde renverse le signe des
asyme´tries physiques mesure´es, que ce soit l’asyme´trie de violation de parite´ recherche´e ou
les asyme´tries du bruit de fond. Par contre, les fausses asyme´tries lie´es au fonctionnement
de l’e´lectronique ou au fonctionnement de l’acce´le´rateur restent inchange´es [86] :
Aphys → λ/2→ −Aphys
Asyst → λ/2→ Asyst
Ainsi, au cours des prises de donne´es les mesures seront effectue´es alternativement avec
ou sans lame 1/2 onde (pe´riodes de l’ordre de 3 jours). En l’absence de fausses asyme´tries
expe´rimentales, l’asyme´trie mesure´e doit changer de signe tout en gardant la meˆme am-
plitude. Inversement, un offset de cette syme´trie par rapport a` l’origine signe l’existence
de fausses asyme´tries expe´rimentales. Il est e´galement inte´ressant de noter que si l’on dis-
pose de deux e´chantillons statistiquement e´quivalents, la soustraction des e´tats oppose´s
permet de compenser les effets syste´matiques. On notera par la suite e´tat “IHWP-IN” et
“IHWP-OUT”, les donne´es prises avec ou sans cette lame demi-onde.
2.2.4.4 Le filtre de Wien
Ce dispositif est le dernier e´le´ment permettant de controˆler la polarisation. Nous avons
vu qu’en sortie de la source polarise´e les e´lectrons posse´dent une polarisation purement
longitudinale, correspondant a` une orientation du spin paralle`le a` leur direction de propa-
gation. Cependant, le transport du faisceau d’e´lectrons entre la photocathode et chacun
des trois Halls expe´rimentaux ne´cessite l’utilisation de nombreux e´le´ments magne´tiques.
Tous ces e´le´ments ont pour effet d’induire une pre´cession du spin de l’e´lectron. Ainsi sans
correction, le faisceau d’e´lectrons arriverait au niveau de la cible dans le Hall expe´rimental,
avec une orientation de spin diffe´rente de son axe de propagation. Afin d’e´viter toute com-
posante transverse, les e´lectrons vont passer a` travers un filtre de Wien [87]. Ce dispositif
superpose un champ e´lectrique et un champ magne´tique statiques orthogonaux, contenus
dans le plan transverse a` l’axe de propagation du faisceau (cf. figure 2.9).
Fig. 2.9 – Sche´ma de principe d’un filtre de Wien (voir texte).
Le roˆle du champ magne´tique consiste a` faire pre´cesser l’axe de polarisation du fais-
ceau d’e´lectrons. Celui-ci est tourne´ d’un angle θWien selon la relation :
θWien =
L
cβ
e| ~B|
mec
[g
2
(1 + β2)− 2
]
(2.5)
ou` e,me et g/2 sont la charge, la masse et le moment gyromagne´tique de l’e´lectron, ~β = ~v/c
le facteur de Lorentz et L la longueur du filtre. L’application du champ e´lectrique permet
56
2.2. LE FAISCEAU D’E´LECTRONS POLARISE´S
pour sa part de compenser la de´viation de la trajectoire des e´lectrons induite par le champ
magne´tique, de sorte que l’axe de propagation reste inchange´ :
~F = q
(
~E + ~v ∧ ~B
)
= ~0 (2.6)
D’apre`s la relation 2.5, il est plus aise´ de modifier le spin lorsque les e´lectrons ont une faible
e´nergie. Le filtre de Wien sera donc place´ juste apre`s la source polarise´e ou` les e´lectrons
posse`dent une e´nergie de 100 keV . Apre`s avoir calcule´ l’inte´grale de champ que subiront les
e´lectrons tout au long de leur trajet vers la cible, et l’angle de pre´cession re´sultant θacc, les
champs e´lectrique et magne´tique du filtre de Wien pourront eˆtre ajuste´s. Si l’on souhaite
une polarisation purement longitudinale au niveau de la cible, le filtre de Wien sera optimise´
de sorte que θWien = −θacc.
2.2.5 Le re´glage du courant
Apre`s avoir de´crit l’optimisation de la polarisation du faisceau d’e´lectrons, voyons
a` pre´sent comment re´gler son intensite´. L’acce´le´rateur doit eˆtre capable de fournir trois
faisceaux d’intensite´s diffe´rentes. Ide´alement, ce re´glage pourrait eˆtre effectue´ en optimisant
de manie`re individuelle la puissance de chacun des Lasers. Cependant, le dispositif pre´sente´
dans cette section va permettre d’ajuster plus finement la charge de chaque paquet. Nous
verrons en section 3.4, que l’utilisation de ce dispositif a e´galement permis d’appre´hender
le courant de fuite associe´ au Laser G0.
En sortie de la photocathode, les diffe´rents paquets d’e´lectrons, se succe`dent toutes
les 670 ps selon un meˆme axe de propagation. La premie`re e´tape va consister a` se´parer
spatialement les paquets, dans le plan transverse a` l’axe de propagation, et selon leur Hall
de destination. Cette se´paration est re´alise´e a` l’aide d’une premie`re cavite´ radio-fre´quence
(“Chopper cavity 1”). Les paquets associe´s aux diffe´rents Halls vont ensuite traverser des
obturateurs, que l’on appelle commune´ment “slits”, note´s A, B et C sur la figure 2.10, et
dont la surface de transmission est ajustable. Selon la taille de chacun des obturateurs,
nous pourrons laisser passer un nombre plus ou moins important d’e´lectrons, et de´finir
ainsi l’intensite´ de chaque faisceau. En sortie, une seconde cavite´ radiofre´quence (“Chop-
per cavity 2”) refocalise les paquets sur le meˆme axe de propagation.
Fig. 2.10 – Se´paration spatiale des paquets d’e´lectrons destine´s aux diffe´rents Halls, et
principe de l’obturateur permettant le controˆle de la charge [82].
Pour faciliter la se´paration des paquets, celle-ci est effectue´e lorsque les e´lectrons ont
une faible e´nergie de 100 keV . Ce dispositif comple`te alors la se´paration temporelle par une
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se´paration spatiale, qui lui est corre´le´e. La charge d’un paquet est alors directement relie´e a`
sa largeur spatiale ou de fac¸on e´quivalente a` sa largeur temporelle. Comme nous l’avons vu
pre´ce´demment, une composante continue se superpose au faisceau pulse´ (cf. section 2.2.3) ;
celle-ci se retrouve re´partie uniforme´ment tout autour du dispositif d’obturation. Si ces
e´lectrons ne sont pas correctement cale´s sur la structure en temps nominale a` 2 ns, ils
ne peuvent traverser les obturateurs. En sortie nous obtenons donc un faisceau qui est
proprement pulse´ a` 2 ns pour chacun des Halls. Une fraction de ces e´lectrons parasites
se retrouve malgre´ tout a` l’inte´rieur de chaque paquet. Pour le faisceau G0, un pulse sur
seize sera rempli correctement par le Laser G0. Les quinze autres, parasites, seront remplis
fortuitement par les e´lectrons issus de la composante continue.
2.2.6 L’acce´le´ration des e´lectrons
Apre`s avoir e´te´ extraits de la source polarise´e, les e´lectrons sont transporte´s sur une
dizaine de me`tres durant lesquels ils vont traverser diffe´rents e´le´ments optiques, dont les
plus importants ont e´te´ pre´sente´s pre´ce´demment. Les e´lectrons sont ensuite acce´le´re´s au
niveau de l’injecteur par 18 cavite´s supraconductrices, jusqu’a` une e´nergie de d’ordre de
45 MeV . En sortie de l’injecteur, ces e´lectrons ultra-relativistes (β = 0.99) entrent dans
le premier LINAC a` une vitesse tre`s proche de celle des e´lectrons circulant de´ja` dans
l’acce´le´rateur. Cette condition est ne´cessaire, e´tant donne´ que CEBAF est un acce´le´rateur
a` recirculation (cf. figure 2.2). Cela e´vite un e´talement spatial et le me´lange des paquets
d’e´lectrons destine´s a` chacun des trois Halls.
Les e´lectrons sont enfin acce´le´re´s par les deux LINACs de 240 me`tres de long,
compose´s chacun de 160 cavite´s radiofre´quences supraconductrices en Niobium pur.
Le champ e´lectromagne´tique a` l’inte´rieur des cavite´s est un champ stationnaire si-
nuso¨ıdal, en phase avec l’injecteur (1497 MHz). Le champ acce´le´rateur maximal est
de l’ordre de 9.1 MeV/m, correspondant a` une e´nergie maximale de´livre´e par LI-
NAC de 0.6 GeV . Les e´lectrons peuvent effectuer au plus cinq tours dans l’acce´le´rateur et
atteindre les Halls expe´rimentaux avec une e´nergie maximale de 6 GeV . En ce qui concerne
la prise des donne´es G0 “angles avant”, qui ne´cessitait une e´nergie de 3.03 GeV , la puis-
sance acce´le´ratrice des LINACs a e´te´ ajuste´e a` 500 MeV et les e´lectrons parcouraient
seulement trois tours. Pour passer d’un LINAC a` l’autre, les e´lectrons sont tout d’abord
se´pare´s en e´nergie par un champ magne´tique horizontal, puis envoye´s en entre´e d’arcs de
recirculation dispose´s a` diffe´rentes altitudes (cf. figure 2.2). Selon l’e´nergie des e´lectrons,
correspondant en fait au nombre de tours de´ja` re´alise´s, un champ magne´tique constant
est ajuste´ pour chaque arc, et ceci afin de maintenir un rayon de courbure identique a`
l’inte´rieur de l’arc. En sortie, les paquets d’e´nergies diffe´rentes sont refocalise´s sur la ligne
de faisceau du LINAC suivant, et ceci par application d’un nouveau champ magne´tique
horizontal. Enfin, l’extraction des paquets d’e´lectrons est effectue´e en sortie du LINAC sud
par un ensemble d’e´le´ments magne´tiques que l’on appelle “Beam Switch Yard” ou BSY.
Ce syste`me, fonctionnant a` la meˆme fre´quence que la source, soit 1497 MHz, de´vie les
pulses des faisceaux en les envoyant vers leur Halls respectifs.
Pour le cas spe´cifique de l’expe´rience G0 aux angles avant, normalement seul un
pulse sur les seize qui sont de´vie´s vers le Hall C au niveau du BSY devrait eˆtre rempli.
Cependant, nous avons vu dans les sections 2.2.3 et 2.2.5 qu’une composante continue des
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Lasers entrainait la production de “bunchs” parasites envoye´s vers l’injecteur toutes les 2
ns. E´tant donne´ la fre´quence de fonctionnement du BSY, ces “bunchs” parasites sont aussi
de´vie´s en entre´e du Hall C. Il en re´sulte un tre`s faible courant de fuite pulse´ a` 2 ns. Nous
verrons en section 3.4, les moyens mis en oeuvre pour quantifier ce courant de fuite et
corriger les donne´es de cet effet.
2.2.7 Controˆle des parame`tres du faisceau
Nous allons maintenant pre´senter la mesure des parame`tres de notre faisceau, que
ce soit en position, en e´nergie, en courant ou en polarisation. Ces mesures s’effectuent
ge´ne´ralement entre le BSY et l’entre´e du Hall C, dans une re´gion que l’on appelle l’Arc
(cf. figure 2.11). Ces parame`tres doivent eˆtre mesure´s au plus pre`s de la cible, et en aval de
tout dispositif magne´tique pouvant les modifier par la suite. Dans la mesure du possible, les
moniteurs ne doivent pas de´grader la qualite´ du faisceau (mesure non destructive) de sorte
que le controˆle de ces parame`tres se fasse en meˆme temps que la prise de donne´es. Enfin,
il est important de comprendre que ce ne sont pas les valeurs absolues des parame`tres qui
importent, mais plutoˆt la diffe´rence de ces parame`tres entre les deux e´tats d’he´licite´. Ce sont
ces diffe´rences qui cre´ent des fausses asyme´tries et qu’il faut donc controˆler pre´cise´ment.
Ce chapitre pre´sente tout d’abord les moniteurs de courant et de position. Apre`s une
description du principe de la mesure en e´nergie, le polarime`tre Møller du Hall C sera
pre´sente´. Finalement un court paragraphe de´crira les moniteurs de luminosite´.
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Fig. 2.11 – Sche´ma de la ligne de faisceau du Hall C.
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2.2.7.1 Mesure de l’intensite´
Aupre`s de CEBAF, l’intensite´ du courant d’e´lectrons est mesure´e a` l’aide de cavite´s
radio-fre´quence re´sonnantes de´nomme´es BCM11. La forme cylindrique et les dimensions
des cavite´s (15.5 cm de diame`tre, 15.2 cm de long) permettent d’ajuster leur fre´quence
de re´sonnance sur celle de l’acce´le´rateur (1497 MHz). Le champ e´lectromagne´tique cre´e´
par le passage du faisceau d’e´lectrons est amplifie´ par la cavite´, puis capte´ au niveau d’une
antenne constitue´e d’une boucle de fil. Le courant induit dans cette antenne est directement
proportionnel a` l’intensite´ du courant [88]. Afin d’avoir une mesure en intensite´ absolue,
ces BCMs sont calibre´s a` l’aide d’un deuxie`me type de moniteur. Ce moniteur UNSER
fonctionne selon le principe du transformateur a` courant continu [89]. Il peut eˆtre calibre´
pre´cise´ment a` l’aide d’un fil traverse´ par un courant d’intensite´ connue, cependant il est
inutilisable lors des prises de donne´es du fait de son instabilite´. Une fois calibre´es a` l’aide des
moniteurs UNSER, les BCMs permettent de mesurer l’intensite´ sur une large dynamique
entre 0.5 a` 150 µA.
2.2.7.2 Mesure de la position
X
Y’
Y
X’
Y- X+
Y+X-Antennes
45 deg.
Fig. 2.12 – Principe de fonctionnement
des moniteurs de position (BPM).
De meˆme que pour celle du courant, la
mesure en position est effectue´e a` l’aide de ca-
vite´s radio-fre´quence re´sonnantes de formes cylin-
driques et de´nomme´es BPMs12. Quatre antennes
paralle`les a` l’axe du faisceau, et a` 45o par rapport
a` la verticale et l’horizontale, sont positionne´es a`
l’inte´rieur de la cavite´. Le courant parcourant cha-
cune des quatre antennes est inte´gre´ par des mo-
dules ADC13 a` une fre´quence de 30 Hz. Ceci per-
met de de´duire la position du faisceau dans le plan
transverse a` sa direction. En suivant la notation
de la figure 2.12, les positions X et Y s’e´crivent :
X = α
X+ −X−
X+ +X−
et Y = β
Y+ − Y−
Y+ + Y−
ou α et β sont les facteurs de conversion en unite´ de longueur du courant lu dans les
antennes. Le domaine de fonctionnement de ces moniteurs est de ± 5mm autour du centre
de la cavite´, et la pre´cision obtenue est de l’ordre de 100 µm [90]. La position est mesure´e
a` deux endroits distincts, de sorte qu’il est possible d’en de´duire l’angle d’incidence du
faisceau d’e´lectrons au niveau de la cible.
2.2.7.3 Mesure de l’e´nergie
La me´thode utilise´e pour mesurer l’e´nergie du faisceau d’e´lectrons dans le Hall C
consiste a` de´terminer l’angle de de´viation du faisceau lors de son passage a` travers un champ
magne´tique. Cette mesure est effectue´e le long de l’Arc (entre le BSY et l’entre´e du Hall),
ou` le faisceau d’e´lectrons est soumis successivement aux champs magne´tiques cre´e´s par
11Beam Cavity Monitor.
12Beam Position Monitor.
13Analogic to Digital Converter.
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huit dipoles (cf. figure 2.11). L’e´nergie et l’angle de de´viation des e´lectrons du faisceau sont
alors relie´s par l’expression :
E = e c
∫
~B.~dl
θ
(2.7)
ou` e et θ sont la charge et l’angle de de´viation de l’e´lectron. La mesure de la position du
faisceau est effectue´e par des moniteurs de position “superharps”, situe´s aux extre´mite´s
et au centre de l’Arc. Ceux-ci permettent d’acce´der directement a` l’angle de de´viation θ.
La pre´cision obtenue par cette me´thode est ∆E/E ≃ 10−4. Il faut noter que la mesure de
position effectue´e par les moniteurs superharps est une mesure destructive, dans le sens
ou` elle de´grade de fac¸on significative la qualite´ du faisceau. Lors des prises de donne´es, on
pre´fe´rera donc utiliser les BPMs pre´sente´s pre´ce´demment. Bien que moins pre´cis en terme
de position absolue, ils permettent d’obtenir une pre´cision sur la diffe´rence en e´nergie entre
les deux e´tats d’he´licite´ de l’ordre de 5 eV (cf. chapitre 3.5.1).
2.2.7.4 Mesure de la polarisation
La mesure de la polarisation du faisceau G0 est effectue´e dans le Hall C a` l’aide
d’un polarime`tre Møller [91]. Le principe de la mesure repose sur la diffusion e´lastique
d’e´lectrons polarise´s (ou diffusion Møller) :
~e+ ~e→ ~e+ ~e (2.8)
Dans le cas d’une polarisation longitudinale des e´lectrons selon l’axe z, la section efficace,
calcule´e pre´cise´ment par l’application directe de la the´orie QED, s’e´crit comme :
dσ
dΩ
=
dσ0
dΩ
(
1 + PCz P
F
z Azz(θcm)
)
(2.9)
ou` dσ0
dΩ
repre´sente la section efficace de diffusion non polarise´e, PCz (P
F
z ) les taux de pola-
risation longitudinale des e´lectrons de la cible (resp. du faisceau), θcm l’angle de diffusion
dans le repe`re du centre de masse et Azz le pouvoir d’analyse de la re´action. Ainsi la po-
larisation longitudinale du faisceau P Fz peut eˆtre de´termine´e par la mesure de l’asyme´trie
suivante :
AMøller =
dσ↑↑
dΩ
− dσ↑↓
dΩ
dσ↑↑
dΩ
+ dσ
↑↓
dΩ
= Azz(θcm)P
C
z P
F
z (2.10)
ou` dσ
↑↑
dΩ
et dσ
↑↓
dΩ
repre´sentent les sections efficaces de diffusion lorsque le spin des e´lectrons
du faisceau est paralle`le (resp. antiparalle`le) a` celui des e´lectrons de la cible. L’expression
du pouvoir d’analyse e´tant la suivante :
Azz = − sin2(θcm) 8− sin
2(θcm)(
4− sin2(θcm)
)2 (2.11)
la mesure de l’asyme´trie se fait a` un angle de diffusion θcm = 90
o, pour lequel le pouvoir
d’analyse est maximum et vaut Azz = -7/9.
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Cependant, il faut e´galement prendre en compte la quantite´ de mouvement des
e´lectrons de la cible, qui modifie de fac¸on substantielle l’angle de diffusion Møller. C’est
l’effet Levchuk [92] qui se formalise selon la relation suivante :
θLevchuk = θlab
√
1 +
pz
me
(2.12)
ou` θLevchuk repre´sente l’angle de l’e´lectron diffuse´, θlab l’angle de diffusion Møller lorsque
l’e´lectron cible est au repos, et pz la projection de l’impulsion de l’e´lectron cible selon l’axe z.
En outre, la polarisation des e´lectrons de la cible de´pend des niveaux d’e´nergie atomique
sur lesquels ils se trouvent, et de´pend donc de leurs impulsions. Non seulement cet effet
entraˆınera un e´largissement de la distribution angulaire des e´lectrons diffuse´s, mais de plus,
la polarisation mesure´e pour θcm = 90
o pourra eˆtre diffe´rente de la polarisation effective
du milieu (effet de l’ordre du %). La strate´gie adopte´e pour le polarime`tre du Hall C [91]
consiste a` augmenter l’acceptance angulaire de de´tection, malgre´ une augmentation signi-
ficative du bruit de fond. Ce bruit de fond est principalement constitue´ d’e´lectrons Mott,
issus de diffusions e´lectron-noyau. Il pourra eˆtre e´limine´ en imposant la de´tection en co¨ınci-
dence de l’e´lectron diffuse´ et de l’e´lectron de recul, pour lesquels les angles de diffusion sont
syme´triques par rapport a` l’axe du faisceau.
Fig. 2.13 – Sche´ma du polarime`tre Møller utilise´ dans le Hall C.
Le polarime`tre Møller, repre´sente´ sur la figure 2.13, est situe´ a` l’entre´e du Hall C.
La cible polarise´e est constitue´e d’une fine plaque de Fer place´e dans une chambre a` vide.
La polarisation de la cible, de l’ordre de 8 %, est obtenue par application d’un champ
magne´tique de 4 T produit par deux bobines de Helmholtz supraconductrices. Cette pola-
risation est de´termine´e a` l’aide d’un faisceau Laser, en mesurant la modification (par effet
Kerr) de la polarisation du Laser par la magne´tisation du milieu qu’il traverse. Un spec-
trome`tre magne´tique en aval de la cible permet d’augmenter l’acceptance angulaire. Les
e´lectrons diffuse´s et les e´lectrons de recul sont focalise´s par un premier quadripoˆle Q1 sur
un collimateur, permettant de se´lectionner la cine´matique. Ils sont ensuite de´focalise´s par
le deuxie`me quadripoˆle Q2 en direction des deux de´tecteurs fonctionnant en co¨ıncidence.
Il faut noter que la mesure de polarisation effectue´e par un tel polarime`tre est des-
tructive, et que l’expe´rience ne peut se de´rouler dans le meˆme temps. Bien qu’une pre´cision
statistique de 1% ne requiert que cinq minutes de prise de donne´es, la mise en place ce cette
mesure dure typiquement une heure. Durant l’expe´rience G0, la mesure de polarisation a
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e´te´ effectue´e re´gulie`rement (typiquement tous les deux jours) et de pre´fe´rence lorsque la
configuration de l’acce´le´rateur e´tait modifie´e. Les re´sultats seront pre´sente´s en section 3.6.
2.2.7.5 Moniteur de luminosite´
Enfin, nous utilisons e´galement huit moniteurs de luminosite´. Comme le montre la
figure 2.14, ces moniteurs sont dispose´s par groupes de quatre syme´triquement par rap-
port a` l’axe du faisceau. Quatre moniteurs sont localise´s a` 699 cm en aval du centre de
la cible et de´tectent les e´lectrons diffuse´s a` un angle de 2o. Les quatre autres sont posi-
tionne´s a` 1073 cm et de´tectent les e´lectrons a` un angle de 1.2o. Les e´lectrons sont principa-
lement issus de diffusions e´lastiques ~ep (25 %), de diffusions Møller (25 %) ou de diffusions
avec les enceintes en Aluminium de la cible (50 %). A` cette cine´matique, la valeur de Q2
est relativement faible et la combinaison de toutes ces contributions posse`de une asyme´trie
physique infe´rieure a` 0.1 ppm [93].
Fig. 2.14 – Disposition des de´tecteurs de luminosite´ (la figure n’est pas a` l’e´chelle).
Ces de´tecteurs sont constitue´s d’un mate´riau en quartz de volume 3.5x3.5x1.6 cm3
produisant de la lumie`re Cˇerenkov. Six de ces de´tecteurs sont couple´s a` des photomultipli-
cateurs et les deux autres a` des VPDs14. Le signal des PMTs et des VPDs e´tant inte´gre´,
ces moniteurs ne posse`dent pas de temps mort. E´tant donne´ qu’a` cette cine´matique les
taux de comptage sont tre`s e´leve´s (> 2 GHz), nous obtenons une pre´cision statistique
significative en tre`s peu de temps. Cela va eˆtre tre`s utile a` plusieurs niveaux d’analyse.
L’asyme´trie physique des e´ve´nements de´tecte´s e´tant tre`s faible, nous pourrons ve´rifier rapi-
dement l’existence de fausses asyme´tries expe´rimentales lie´es aux proprie´te´s du faisceau. Ils
vont e´galement permettre de controˆler la stabilite´ de la densite´ de la cible, et d’e´tudier plus
rigoureusement les pertes par temps mort de l’e´lectronique de de´tection (cf. section 3.3).
Nous verrons aussi que ces moniteurs vont constituer un outil efficace pour de´terminer
l’asyme´trie du courant de fuite (cf. section 3.4).
2.2.8 Asyme´tries syste´matiques et syste`me d’asservissement
Finalement, nous abordons dans cette section les principales sources d’asyme´tries
syste´matiques lie´es aux parame`tres du faisceau (charge, position et e´nergie). Comme nous
l’avons souligne´ en section 1.5.4, ces effets syste´matiques induisent une fausse asyme´trie
en taux de comptage qu’il faut controˆler avec le plus de pre´cision possible. Nous de´crirons
l’origine de chacune de ces asyme´tries, avant de commenter le syste`me d’asservissement
mis en place par la collaboration G0. Les re´sultats sur la totalite´ de la prise de donne´es
14Vaccum Photodiode.
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seront pre´sente´s dans la section d’analyse 3.5.1, dans laquelle nous de´crirons e´galement une
me´thode de correction des asyme´tries re´siduelles. Une revue comple`te et de´taille´e sur ce
sujet est donne´e dans les re´fe´rences [94, 95].
2.2.8.1 Les sources d’asyme´tries syste´matiques
• Asyme´trie en charge
L’asyme´trie en charge est imputable a` plusieurs effets combine´s et relativement com-
plexes. Tout d’abord, la polarisation en sortie de la cellule de Pockels, qui devrait eˆtre
circulaire dans le cas ide´al, peut posse´der une faible composante line´aire re´siduelle. Nous
obtenons alors en sortie de cette cellule une polarisation elliptique, dont l’axe principal
peut pivoter selon le signe de la haute tension applique´e (cf. figure 2.15). Nous e´crivons le
de´phasage introduit par la cellule de Pockels de la fac¸on suivante :
V+ : δ+ = +
(pi
2
+ α
)
−∆ (2.13)
V− : δ− = −
(pi
2
+ α
)
−∆ (2.14)
ou` α (resp. ∆) repre´sentent une correction syme´trique (resp. antisyme´trique). Le terme
antisyme´trique ∆, qui ne de´pend pas du signe de la haute tension, peut provenir d’une
bire´fringence re´siduelle de la cellule ou d’e´le´ments optiques (miroir et/ou lentille). Dans le
cas d’e´le´ments optiques parfaits, ces termes α et ∆ sont nuls et la polarisation est purement
circulaire.
Fig. 2.15 – Polarisation elliptique
du Laser et effet PITA.
En fait, cette faible composante line´aire ne serait pas geˆnante si les e´le´ments optiques
utilise´s tout au long du trajet de la lumie`re (y compris la photocathode) ne posse´daient
pas un fort pouvoir d’analyse. Malencontreusement, le syste`me optique, pris dans son en-
semble posse`de un axe privile´gie´ de transport de la lumie`re. Nous pouvons caracte´riser
cette asyme´trie par deux axes orthogonaux X’ et Y’, auxquels nous associons deux coeffi-
cients de transmission TX′ et TY ′ diffe´rents. La puissance lumineuse de´livre´e au niveau de la
photocathode de´pend alors de l’orientation de la composante line´aire, donc du signe de la
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haute tension applique´e aux bornes de la cellule de Pockels. On appelle commune´ment cette
asyme´trie de transport de la lumie`re, l’effet PITA15. La situation se complique lorsque nous
prenons en compte un autre axe privile´gie´ de polarisation au niveau de la photocathode.
En effet, la contrainte uniaxiale exerce´e par les atomes de Phosphore (cf. section 2.2.2)
engendre une anisotropie de l’efficacite´ quantique. De la meˆme fac¸on, cette anisotropie
s’interpre`te en termes d’axe privile´gie´ et de pouvoir d’analyse dont les conse´quences sont
identiques a` celles de l’effet PITA. Si l’on note θ l’angle entre l’axe rapide de la cellule de
Pockels X et l’axe privile´gie´ X’, l’asyme´trie en intensite´ en sortie de la photocathode s’e´crit
au premier ordre comme :
AI =
²
T
∆ sin2θ (2.15)
ou` T = (TX′ + TY ′) /2 et ² = TX′−TY ′ . Nous voyons que l’asyme´trie en charge est fonction
du de´phasage antisyme´trique ∆, et de l’angle θ. Les proce´dures de correction pre´sente´es
par la suite auront donc pour objectif de minimiser ces deux grandeurs.
• Asyme´trie en position
Les asyme´tries en position au niveau de la cible proviennent des diffe´rences en position
du faisceau Laser au niveau de la photocathode. En effet, selon la position d’extraction
des e´lectrons au niveau de cette photocathode, les trajectoires dans l’acce´le´rateur sont
le´ge`rement diffe´rentes et se traduisent alors par une diffe´rence en position dans le Hall.
Parmi les effets responsables d’une diffe´rence en position au niveau de la photocathode,
le plus important et que l’on appelle commune´ment “steering effect” est induit par le
passage du faisceau Laser dans la cellule de Pockels (cristal KD*P). Selon le signe de la
haute tension applique´e aux bornes de ce cristal, ses surfaces d’entre´e et de sortie vont
soit se bomber soit s’incurver (cf. figure 2.16). Le cristal va alors se comporter soit comme
une lentille convergente, soit comme une lentille divergente. Si le faisceau Laser n’est pas
correctement centre´ au niveau de la cellule de Pockels, sa direction de propagation sera
de´vie´e. La meilleure fac¸on de minimiser cette asyme´trie consiste donc a` positionner l’axe de
propagation du faisceau au centre de la cellule de Pockels. Il est important de remarquer que
si l’efficacite´ quantique de la photocathode n’est pas homoge`ne sur sa surface, l’asyme´trie
en position introduit e´galement une asyme´trie en charge.
Fig. 2.16 – Modification des surfaces d’entre´e et de sortie de la cellule de Pockels, selon le
signe de la haute tension applique´e a` ces bornes (“steering effect” [94]).
15Polarization Induced Transport Asymmetry.
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• Asyme´trie en e´nergie
Les asyme´tries en e´nergie sont ge´ne´re´es au niveau des cavite´s acce´le´ratrices du fait de
l’inhomoge´ne´ite´ de la puissance de´livre´e par le champ acce´le´rateur au niveau d’un meˆme
paquet d’e´lectrons. En effet, pour chaque pulse du faisceau les e´lectrons situe´s en amont du
paquet vont absorber une plus grande quantite´ d’e´nergie que ceux situe´s en fin de pulse.
Ide´alement, cet effet appele´ “beam loading” augmente seulement la dispersion en e´nergie
des e´lectrons a` l’inte´rieur de chaque pulse. Cependant, pour le cas spe´cifique de CEBAF ou`
les paquets d’e´lectrons destine´s a` chacun des Halls sont seulement se´pare´s de 667 ps, l’effet
“beam loading” peut eˆtre engendre´ par le pulse d’e´lectrons pre´ce´dent. E´tant donne´ que cet
effet se couple avec la charge, une asyme´trie en charge d’un des faisceaux d’e´lectrons peut se
re´percuter en une asyme´trie en ‘beam loading, puis en une asyme´trie en e´nergie du faisceau
subse´quent. Pour la prise de donne´es G0, cet effet e´tait ne´gligeable car les pulses “Hall C”
suivaient au niveau de l’acce´le´rateur les pulses “Hall B” dont la charge est relativement
faible. Par contre, pour la prise de donne´es HAPPEX une forte asyme´trie en charge du
faisceau “Hall C” fut responsable d’une asyme´trie en e´nergie observe´e dans le Hall A [86].
La suite de cette section est de´die´e aux me´thodes permettant de minimiser ces fausses
asyme´tries. Nous allons distinguer deux proce´dures. Tout d’abord la minimisation passive
qui consiste a` optimiser l’optique du Laser en amont de la prise de donne´es. Puis la mi-
nimisation active ou “feedback” qui se de´roule en meˆme temps que la prise de donne´es.
Cette discussion est illustre´e par la figure 2.17, ou` sont repre´sente´s les diffe´rents e´le´ments
optiques utilise´s.
2.2.8.2 Les minimisations passives
En ce qui concerne la minimisation passive, elle consiste tout d’abord a` choisir la
cellule de Pockels ayant les meilleures proprie´te´s optiques que ce soit en termes de polarisa-
tion, d’efficacite´ quantique et de faible pouvoir d’analyse. Quelquefois, ceci est simplement
re´alise´ en choisissant une re´gion privile´gie´e de la photocathode. Paralle`lement pour mini-
miser l’asyme´trie en position un syste`me de lentilles est optimise´ de sorte que le faisceau
Laser soit bien collimate´ au centre de la cellule de Pockels, et en une re´gion stable au
niveau de la photocathode.
En ce qui concerne l’asyme´trie en charge (cf. e´quation 2.15), nous utilisons deux
proce´dures inde´pendantes. La premie`re a pour objectif d’e´liminer le de´phasage anti-
syme´trique ∆ a` l’aide de la cellule de Pockels. En effet, d’apre`s la relation 2.2, le de´phasage
induit par cette cellule est directement proportionnel a` la tension qui lui est applique´e.
Les hautes tensions nominales sont ± 2.6 KV , mais il est possible d’ajouter un offset
constant ∆V et introduire ainsi un de´phasage supple´mentaire. Dans un domaine restreint
de variation, nous obtenons une relation line´aire entre l’asyme´trie en charge et cet offset :
AI α ∆V . Nous utilisons donc cette relation tre`s simple pour optimiser l’offset ∆V , et faire
tendre l’asyme´trie en intensite´ vers ze´ro.
La deuxie`me technique utilise une lame demi-onde, note´e RHWP16 sur la figure 2.17,
dont nous pouvons faire varier me´caniquement l’orientation. Cette lame, localise´e en aval
16Rotatable Half Wawe Plate.
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Fig. 2.17 – Ele´ments optiques au niveau de la source polarise´e permettant de minimiser
les asyme´tries des parame`tres du faisceau.
de la cellule de Pockels, modifie d’un angle φ l’orientation de la composante line´aire
re´siduelle17. L’objectif est de renverser l’axe principal de l’ellipse syme´triquement par rap-
port a` l’axe de transmission X’ de la photocathode, de sorte que quelque soit l’e´tat de
polarisation (+ ou −), la composante line´aire se trouve analyse´e de la meˆme manie`re par
le cristal (cf. figure 2.18). Au premier ordre, la relation entre l’asyme´trie en intensite´ et
l’angle φ introduit par la lame demi-onde peut s’e´crire comme :
AI =
²
T
∆sin(2θ − 4φ) (2.16)
L’effet obtenu est illustre´ par la figure 2.18, ou` nous voyons que par ajustement de
l’angle RHWP φ, il est possible d’annuler l’asyme´trie en charge. Nous observons une varia-
tion sinuso¨ıdale de pe´riodicite´ 4pi, en accord avec le fait qu’une rotation de 90o de la lame
demi-onde induit une rotation de 180o de la polarisation de l’ellipse18.
Fig. 2.18 – Figure de gauche : orientation de la polarisation line´aire du Laser (cf. texte).
Figure de droite : asyme´trie en intensite´ en fonction de l’angle de la lame demi-onde [94].
Les proce´dures pre´sente´es dans ce paragraphe concernent seulement les re´glages de
l’optique du Laser. Elles vont permettre de minimiser au premier ordre les asyme´tries en
intensite´ et en position. Malgre´ tout, ces me´thodes sont base´es sur des re´glages ponctuels
17Cette lame λ/2 transforme la polarisation circulaire droite en circulaire gauche (et inversement).
18Une analyse plus fine de cette de´pendance re´ve`le une faible composante supple´mentaire, de
pe´riodicite´ 2pi, que l’on peut relier a` l’imperfection de la lame demi-onde utilise´e.
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et ne prennent pas en compte les multiples corre´lations entre les diffe´rentes asyme´tries
syste´matiques. Nous devons utiliser en plus un syste`me d’asservissement dynamique pre-
nant en compte toutes ces interfe´rences.
2.2.8.3 La minimisation active : le syste`me d’asservissement
Le syste`me d’asservissement, ou “feedback”, se base sur une mesure en continu des
asyme´tries des parame`tres du faisceau, qui est associe´e a` une re´troaction, applique´e en
temps re´el au niveau de la source. Nous effectuons une premie`re re´troaction sur la charge
via une cellule IA19 qui permet d’atte´nuer l’intensite´ du Laser. Une seconde re´troaction est
quant a` elle re´alise´e sur ses positions X et Y, via un miroir monte´ sur un syste`me PZT20.
L’agencement de ces diffe´rents e´le´ments optiques est repre´sente´ sur la figure 2.17. Il est
inte´ressant de noter que contrairement aux minimisations passives, la proce´dure d’asser-
vissement ne corrige pas les sources d’asyme´tries syste´matiques mais se contente de les
contrebalancer de fac¸on artificielle. Notons e´galement qu’aucun asservissement ne fut re´alise´
sur l’e´nergie ou sur les angles d’incidence, car il s’est ave´re´ que leurs effets sur l’asyme´trie
mesure´e restaient ne´gligeables.
• La cellule IA
C’est un dispositif qui va permettre d’intervenir directement sur la puissance du La-
ser, et ceci inde´pendamment de son optique. La cellule IA est compose´e tout d’abord de
deux polariseurs line´aires de meˆme orientation, situe´s en entre´e et en sortie de la cellule. Ces
polariseurs ont pour objectif de ne laisser passer que la composante de lumie`re paralle`le
a` leur axe de transmission. A` cela s’ajoutent une lame λ/10 et une cellule de Pockels.
La lame λ/10 est positionne´e de sorte qu’elle transforme la polarisation line´aire en une
polarisation le´ge`rement elliptique. Puis la cellule de Pockels va permettre d’ajuster la com-
posante de lumie`re paralle`le a` l’axe de transmission du polariseur line´aire. Ainsi en sortie,
nous obtenons une polarisation line´aire, dont l’intensite´ de´pend de la tension applique´e aux
bornes de la cellule de Pockels. Afin de minimiser l’asyme´trie en intensite´, cette tension
sera ajuste´e selon l’e´tat d’he´licite´. Il faut noter que la lame λ/10 est utilise´e uniquement
dans le but de minimiser l’amplitude de la tension a` appliquer aux bornes de la cellule de
Pockels (typiquement entre -10 et 10 V ).
• Le miroir PZT
Ce miroir est positionne´ apre`s la cellule IA. Il est monte´ sur un support dont l’orien-
tation est ajustable via des cristaux pie´zo-e´lectriques. Ils permettent de modifier la position
du faisceau Laser au niveau de la photocathode, l’un en X et l’autre en Y. La re´ponse de
ces cristaux est fonction de la tension qui leur est applique´e (typiquement de 0 a` 9 V ).
Cette re´ponse est tre`s rapide et peut eˆtre ajuste´e pour chaque e´tat d’he´licite´.
• L’algorithme d’asservissement
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les asyme´tries en charge et en position sont for-
tement corre´le´es. En d’autres termes, les asyme´tries en position de´pendent de la tension
applique´e a` la cellule IA. Re´ciproquement l’asyme´trie en charge de´pend des deux tensions
19Intensity Attenuator.
20Piezo-Electric Transducer.
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associe´es au miroir PZT. Pour prendre en compte ces interfe´rences, l’algorithme d’asser-
vissement est base´ sur la re´solution d’un syste`me d’e´quations line´aires (3x3), prenant en
compte tous les termes croise´s :
 AQδX
δY

 =

 ∂AQ/∂VIA ∂AQ/∂VPZTX ∂AQ/∂VPZTY∂δX/∂VIA ∂δX/∂VPZTX ∂δX/∂VPZTY
∂δY /∂VIA ∂δY /∂VPZTY ∂δY /∂VPZTY



 VIAVPZTX
VPZTY

 (2.17)
ou` VIA, VPZTX et VPZTY repre´sentent les diffe´rences de tension entre les deux e´tats d’he´licite´
oppose´es. Des mesures spe´cifiques IA/PZT, permettent de de´terminer chacun des e´le´ments
de cette matrice (3x3). Elles consistent a` modifier individuellement chacune des diffe´rences
de tensions (typiquement entre 0 et 9 V ), puis a` mesurer les trois pentes associe´es. Elles
sont re´alise´es de`s que des changements significatifs interviennent au niveau de l’injecteur
ou de l’acce´le´rateur.
Fig. 2.19 – Convergence des proprie´te´s du faisceau. Aucun asservissement n’est re´alise´ sur
les angles d’incidence et l’e´nergie faisceau.
Au cours de la prise de donne´es, l’asyme´trie AQ et les asyme´tries en position δX et δY
sont mesure´es quartet par quartet et inte´gre´es toutes les cinq minutes. Le signal d’asservis-
sement, obtenu par inversion de la matrice (3x3), est calcule´ de manie`re a` contrebalancer les
asyme´tries mesure´es durant la pe´riode pre´ce´dente. La convergence des parame`tres en ze´ro
est alors visible apre`s quelques heures de prise de donne´es seulement. Cette convergence
est clairement illustre´e en figure 2.19. Notons que dans le cas d’une asyme´trie intrinse`que
nulle, celle-ci converge naturellement en ze´ro selon une loi en 1/
√
N , ou` N est le nombre
d’e´ve´nements mesure´s. De meˆme, dans le cas d’un asservissement parfait, la convergence
devrait suivre une loi en 1/N [86]. Ces de´pendances sont repre´sente´es pour l’asyme´trie en
charge en figure 2.19. Ce syste`me d’asservissement a tre`s bien fonctionne´ tout au long de
l’expe´rience. Les re´sultats, en termes d’asyme´tries des parame`tres faisceau inte´gre´es sur
toute la prise de donne´es, seront pre´sente´s en section 3.5.1.
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2.3 La cible cryoge´nique
Comme pour chacun des e´le´ments du dispositif expe´rimental, les proprie´te´s de la cible
doivent re´pondre a` plusieurs exigences afin de maximiser la statistique tout en minimisant
les effets syste´matiques. La cible G0 est une cible cryoge´nique [96, 97] dont le principe est
tre`s fortement inspire´ de la cible qui fut utilise´e par l’expe´rience SAMPLE. Elle fut conc¸ue
et construite spe´cialement pour l’expe´rience G0 par les laboratoires CALTECH et JLab.
2.3.1 Les contraintes et la ge´ome´trie
Nous avons vu pre´ce´demment qu’afin de re´duire le temps de prise de donne´es, la
luminosite´ doit eˆtre aussi grande que possible. Cette condition est satisfaite en utilisant
entre autre, une cible dense et e´tendue. La cible G0 est une cible longue de 20 cm, remplie
d’hydroge`ne ou de deute´rium liquide (ρLH2 = 0.071 g.cm
−3 et ρLD2 = 0.17 g.cm
−3). Ainsi,
en cible de LH2 et au courant nominal de 40 µA pour la phase aux angles avant, la
luminosite´ obtenue est de l’ordre de 2 · 1038 cm−2.s−1.
Fig. 2.20 – Cellules de la cible.
Cette cible est compose´e de deux
parties cylindriques (cf. figure 2.20). La
premie`re partie, appele´e “enceinte de dif-
fusion”, est une cellule de 20 cm ou` se
produisent les diffusions e´lastiques. Cette
cellule sera remplie par de l’hydroge`ne ou
du deute´rium liquide selon les diffe´rentes
phases de prise de donne´es. La deuxie`me
partie, situe´e en amont est une cellule
d’he´lium gazeux de 16 cm de long. Elle
permet de maintenir des courbures iden-
tiques pour les feneˆtres d’entre´e et de sor-
tie. Quelle que soit la position transverse du faisceau, les e´lectrons parcourent la meˆme
distance dans la cible. L’utilisation de cette cellule minimise ainsi les corre´lations entre
les taux des re´actions dans l’enceinte de diffusion et la position du faisceau. De plus, elle
permet de de´caler cette enceinte de diffusion en aval du cycle de refroidissement (cf. fi-
gure 2.21). Cette ge´ome´trie e´vite aux particules issues de re´actions avec l’hydroge`ne (ou
le deute´rium) de traverser la matie`re associe´e au syste`me de recirculation, qui de surcroˆıt
n’est pas syme´trique par rapport a` l’axe du faisceau. Il est a` noter que la contribution
de cette cellule d’He´lium aux taux de comptage mesure´s est ne´gligeable. D’une part la
quantite´ de matie`re correspondante est faible par rapport aux autres contributions de la
cible (cf. tableau 4.1), d’autre part elle se trouve de´favorise´e par les effets d’acceptance.
2.3.2 Le syste`me de refroidissement
Afin d’e´viter les fluctuations de densite´ de la cible intervenant directement sur la
pre´cision des mesures (cf. section 2.3.3), la tempe´rature de la cible doit rester aussi stable
que possible. Le fait de maximiser la longueur de la cible et l’intensite´ du faisceau ne´cessite
un syste`me de refroidissement d’autant plus efficace. Cette tempe´rature est maintenue a`
20 K en cible de LH2, et a` 22 K en cible de LD2. Bien que les “beam trips” (arreˆts
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brusques du faisceau) soient e´limine´s lors de l’analyse des donne´es, la tempe´rature de la
cible cryoge´nique doit eˆtre maintenue constante meˆme en cas d’arreˆt ou de rede´marrage
brusque du faisceau. En effet le liquide cryoge´nique ne doit en aucun cas se solidifier car
ceci aurait de tre`s graves conse´quences sur le syste`me de refroidissement. E´tant donne´ le
volume (6.5 litres) et la quantite´ de fluide cryoge´nique commune´ment utilise´e, l’hydroge`ne
se solidifierait a` 14 K et le deute´rium a` 18.7 K.
Fig. 2.21 – Syste`me de refroidissement cryoge´nique de la cible.
Le liquide cryoge´nique est renouvele´ en circuit ferme´ par une boucle de recirculation. Lors
de son passage a` travers ce circuit de recirculation, il est refroidi par de l’He´lium-4 gazeux
a` 15 K, lui-meˆme refroidi par de l’He´lium-4 liquide a` 2 K. Il est important de noter que ce
flot d’he´lium re´frige´rant est continu, et ceci quelle que soit l’intensite´ du faisceau. En effet
ce syste`me de refroidissement est conc¸u de manie`re a` maintenir constantes les puissances
calorifiques rec¸ues et/ou perdues par le liquide cryoge´nique. En d’autres termes, quelle
que soit l’e´nergie de´pose´e par le faisceau d’e´lectrons, la quantite´ d’e´nergie perdue par le
fluide cryoge´nique lors de son passage a` travers la boucle de refroidissement est constante
et e´gale a` 450 W :
Precue = 250 W (de´pose´e par le faisceau d’e
− a` 40 µA)
+ 100 W (pompe de recirculation)
+ 100 W (pertes de chaleur avec l’exte´rieur)
En cas de variations de l’intensite´ du faisceau, un syste`me d’asservissement, de´nomme´
“High Power Heater”, compense la diminution d’e´nergie de´pose´e par le faisceau a` hauteur
de 250 W . Ce syste`me “HPH” consiste simplement en des re´sistances chauffantes plonge´es
dans le fluide cryoge´nique. Il ajuste en permanence l’intensite´ Iset aux bornes des re´sistances
en fonction de l’intensite´ du faisceau de sorte que :
Pbeam + PHPH = Cste = 250 W avec PHPH = Rhset I
2
set
La puissance maximum de´livre´e par ce syste`me “HPH” est de l’ordre de 1000W , puissance
largement suffisante pour re´chauffer l’hydroge`ne a` l’e´tat gazeux. Ce syste`me sera donc
utilise´ pour vider la cible, ou lors de prises de donne´es spe´cifiques en “cible gazeuse”
de´die´es a` la de´termination de la contribution des feneˆtres de la cible (cf. chapitre 4.2).
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Un dispositif supple´mentaire nomme´ “fast raster” est e´galement utilise´ lorsque la
cible est sous faisceau. Il consiste a` modifier la position transverse du faisceau en entre´e
de la cible, de sorte que le faisceau balaye rapidement et uniforme´ment une zone carre´e de
surface typique de 2x2 mm2. Cette technique permet d’e´viter l’e´bullition locale du fluide
cryoge´nique en re´partissant la quantite´ d’e´nergie de´pose´e par les e´lectrons. Enfin, notons
que des cibles solides d’Aluminium et un radiateur en Tungste`ne, ont e´galement e´te´ utilise´es
dans le but de de´terminer la contribution de l’enceinte de la cible en termes de taux de
comptage et d’asyme´tries. L’analyse de ces donne´es sera pre´sente´e en section 4.2.
2.3.3 Les fluctuations de densite´ de la cible
En ce qui concerne les proprie´te´s de la cible, deux effets peuvent de´grader la qualite´
de la mesure : les fluctuations de densite´ de la cible a` l’e´chelle du renversement de l’he´licite´
et/ou une perte globale de densite´. Ils ont tous deux e´te´ e´tudie´s durant des prises de
donne´es spe´cifiques.
• Les fluctuations de densite´s
Les fluctuations de densite´ de la cible re´sultent de processus ale´atoires complexes,
difficilement mode´lisables. Elles de´pendent de la tempe´rature de la cible, de la fre´quence de
fonctionnement de la pompe du syste`me de refroidissement, de la taille et de la fre´quence
du fast raster, et enfin des proprie´te´s du faisceau (taille, position, charge). Lorsque ces
fluctuations interviennent a` l’e´chelle du renversement de l’he´licite´, elles engendrent une
source de bruit supple´mentaire. Ceci a pour conse´quence l’e´largissement de la largeur des
asyme´tries mesure´es : σ2mes = σ
2
o+σ
2
b ou` σo repre´sente la largeur statistique et σb la largeur
syste´matique imputable a` ces fluctuations de densite´.
Cette largeur σb peut eˆtre estime´e en effectuant des mesures d’asyme´tries, durant
lesquelles nous modifions la surface balaye´e par le fast raster (cf. figure 2.22). Ces mesures
sont ensuite interpre´te´es via un mode`le heuristique, dans lequel nous supposons que la
largeur σb de´pend inversement de cette surface de balayage :
σb =
σρ
r2
. (2.18)
ou` σρ est inde´pendant de la taille du raster, et r
2 la surface de raster. Ce mode`le est base´ sur
l’hypothe`se que la largeur σb est proportionnelle a` l’amplitude des fluctuations de densite´,
elle-meˆme inversement proportionnelle au volume de la cible traverse´e par le faisceau.
Les re´sultats, pre´sente´s sur la figure 2.22, montrent que la contribution des fluctua-
tions de densite´ a` la largeur mesure´e est de l’ordre de 238 ± 65 ppm, au fonctionnement
nominal (r2 = 2x2 mm2). Lors des mesures standard d’asyme´tries, les taux de comptage
mesure´s au niveau des FPDs, sont partage´s en seize canaux. Pour chacun de ces canaux
en Q2, les largeurs obtenues sont de l’ordre de 1200 ppm. Ainsi, les fluctuations de densite´
ne contribuent qu’a` hauteur de 2 % et l’effet syste´matique reste ne´gligeable.
• Diminution globale de densite´
La diminution en densite´ est cause´e par une augmentation globale de la tempe´rature
et/ou par des e´bullitions locales mais stables du liquide cryoge´nique. L’inconve´nient est
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Fig. 2.22 – Distributions en asyme´trie obtenues via les moniteurs de luminosite´ (a` gauche)
et largeur des distributions en asyme´trie mesure´es au niveau des FPDs (a` droite) en fonction
de la surface balaye´e par le fast raster [97].
qu’elle diminue les taux de comptage mesure´s, donc la pre´cision statistique pour un temps
de´termine´ de la prise de donne´es.
Un moyen tre`s simple d’e´tudier cet effet est de regarder les taux de comptage obtenus
via les de´tecteurs de luminosite´. En effet, ces de´tecteurs ne posse`dent pas de temps mort.
Ide´alement, l’amplitude du signal mesure´ est directement proportionnelle a` la quantite´
de matie`re traverse´e, donc de la densite´ de la cible. Plusieurs se´ries de mesures on e´te´
re´alise´es en modifiant l’intensite´ du courant (cf. figure 2.23). Les re´sultats de ces mesures
indiquent une diminution relative des taux de comptage normalise´s de l’ordre de 0.4 % au
courant nominal de 40 µA. Cette perte est directement imputable a` une diminution de la
densite´ globale de la cible de 0.4 %.
Fig. 2.23 – Taux de comptage nor-
malise´s (1/nC), mesure´s via les mo-
niteurs de luminosite´, en fonction de
l’intensite´ du courant.
Ces deux e´tudes illustrent l’efficacite´ du syte`me de refroidissement. Les fluctuations
de densite´ de la cible sont suffisamment re´duites pour ne pas induire d’effets syste´matiques
significatifs. Pour cette raison, un fonctionnement a` une intensite´ de 80 µA et une structure
en temps de 2 ns, est dore´navant retenu pour la mesure aux angles arrie`re.
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2.4 Le spectrome`tre G0
L’objectif du spectrome`tre G0 est de se´lectionner les canaux cine´matiques de´sire´s et
de focaliser les particules d’inte´reˆt vers les de´tecteurs. Lors de sa conception, la premie`re
exigence forte a` laquelle il devait re´pondre e´tait de pouvoir eˆtre utilise´ aussi bien pendant
la phase aux angles avant que pour celle aux angles arrie`re. Pour la phase “angles avant”,
il fallait de´tecter dans le plan focal les protons de recul couvrant la totalite´ du domaine en
quadri-impulsions transfe´re´es de 0.1 a` 1 (GeV/c)2, correspondant a` des angles de diffusion θp
compris entre 53o et 76o (cf. tableau 2.1). Pour la phase “angles arrie`re”, la mesure se fera
par de´tection des e´lectrons diffuse´s a` un angle fixe autour de θe = 110
o. En utilisant trois
e´nergies de faisceau diffe´rentes, les quadri-impulsions 0.23, 0.47 et 0.8 (GeV/c)2 seront
couvertes (cf. tableau 2.2). Le courant parcourant l’aimant, et donc le champ magne´tique
a` l’inte´rieur du spectrome`tre, sera ajuste´ selon l’e´nergie du faisceau incident afin de ne
pas modifier la ge´ome´trie du dispositif expe´rimental. Les exigences quant a` la ge´ome´trie
et a` l’optique du spectrome`tre magne´tique G0 ont pour objectif de maximiser les taux
de comptage e´lastiques tout en minimisant la contribution du bruit de fond au niveau
du plan focal. Il doit e´galement permettre d’avoir une re´solution en Q2 aussi pre´cise que
possible, car l’incertitude associe´e interviendra directement dans le bilan d’erreur final
(cf. annexe C). Enfin la syme´trie axiale doit eˆtre conserve´e afin de controˆler et de mininiser
les effets syste´matiques corre´le´s a` la position transverse du faisceau ou a` une composante
transverse de la polarisation.
Fig. 2.24 – Vue sche´matique
de l’aimant. La ge´ome´trie
des huit bobines supracon-
ductrices et le courant ap-
plique´ produisent un champ
magne´tique toro¨ıdal.
L’aimant est compose´ de huit bobines supraconductrices quasi-rectangulaires, cha-
cune constitue´e de 144 spires en Nobium pur entoure´es d’une matrice de cuivre de 100mm2
de section (cf. figure 2.24). Ces bobines fonctionnent en re´gime supraconducteur a` une
tempe´rature de 4.5 K. Ce fonctionnement supraconducteur pre´sente deux avantages.
Tout d’abord, les couˆts de fonctionnement en terme de puissance e´lectrique se trouvent
largement diminue´s. Ensuite, il permet de re´duire la taille des bobines et d’augmenter
ainsi l’acceptance azimutale, donc l’angle solide de de´tection. L’ensemble du spectrome`tre
est place´ dans un cryostat a` 4.5 K, qui est maintenu sous vide pour minimiser les pertes
d’e´nergie. Ce cryostat est compose´ d’aluminium et d’acier inoxydable21.
21316L stainless steel.
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La cible cryoge´nique e´tant e´tendue, l’optique magne´tique du spectrome`tre est un
champ a` grossissement nul [98]. En d’autres termes, quelle que soit la position longitu-
dinale du vertex d’interaction au niveau de la cible, les protons (ou e´lectrons) issus de
diffusions e´lastiques pour une meˆme valeur de Q2 (ou de fac¸on e´quivalente avec un meˆme
angle de diffusion θp ou θe) seront focalise´s en une meˆme surface au niveau du plan focal.
Nous verrons au paragraphe 2.5 que le syte`me de de´tection est divise´ en 16 couronnes
iso-Q2, chacune e´tant sensible a` un Q2 fixe et bien de´termine´. Pour ne pas perturber la
trajectoire du faisceau d’e´lectrons incidents et le fonctionnement de la pompe de refroidis-
sement cryoge´nique, le champ magne´tique doit eˆtre tre`s faible au niveau de la cible. Pour la
phase “angles avant” le courant applique´ aux bornes des bobines e´tait de 5000 A. L’angle
de de´viation des protons e´lastiques, e´tait compris entre 35o et 87o, correspondant a` une
inte´grale de champ (
∫
Bdl) de 1.5 T.m. Pour la phase “angles arrie`re”, a` chaque e´nergie de-
vra correspondre un champ particulier. Le courant applique´ aux bornes des bobines variera
entre 2700 et 3800 A.
Fig. 2.25 – Syste`me de col-
limation du spectrome`tre G0.
Un seul secteur est repre´sente´.
Collimateurs
azimutaux
Acceptance en Q²
Protection 
de vue directe
Le syste`me de de´tection ne permettant pas de discriminer la totalite´ du bruit de
fond, le roˆle du spectrome`tre est aussi de re´duire cette contamination. Ceci est re´alise´ a`
l’aide de collimateurs, de´finissant e´galement l’acceptance en Q2. Ces collimateurs, situe´s
a` l’inte´rieur du cryostat, ont e´te´ fabrique´s en plomb, qui outre ses proprie´te´s d’absorp-
tion est non magne´tique. Comme le montre la figure 2.25, deux sortes de collimateurs
sont utilise´s. Les premiers collimateurs permettent de de´limiter l’acceptance azimutale
de chaque octant. En effet, a` proximite´ des bobines, le champ n’est plus uniforme et ne
posse`de plus la syme´trie cylindrique. Il faut donc e´viter que les particules diffuse´es aient
une trajectoire proche de cette zone, ce qui aurait pour conse´quence la de´gradation de
la re´solution en Q2. Ces collimateurs re´duisent l’ouverture angulaire couverte par chacun
des octants de 45o a` 22.5o (∆φ = ±11.5o). La deuxie`me se´rie de collimateurs est utilise´e
pour masquer les de´tecteurs d’une vue directe de la cible. Ils e´vitent ainsi la de´tection
des particules neutres (γ et neutron) dont les trajectoires rectilignes ne sont pas mo-
difie´es par le champ magne´tique. Ces collimateurs permettent e´galement de rejeter une
partie du bruit de fond charge´.
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Enfin, il est important de noter que tous les mate´riaux composant le spectrome`tre sont
amagne´tiques. Ceci permet tout d’abord d’e´viter les processus hadroniques sur des noyaux
polarise´s, qui avec des asyme´tries de l’ordre du % seraient tre`s difficilement controˆlables.
De plus, le champ magne´tique a` l’inte´rieur du spectrome`tre peut eˆtre calcule´ exactement,
permettant d’atteindre une re´solution sur la valeur du Q2 de l’ordre de 1 % en valeur
relative (cf. annexe C).
2.5 La de´tection aux angles avant
Pour rappel, la premie`re mesure re´alise´e aux angles avant consistait en la mesure des
asyme´tries de violation de parite´ en diffusion e´lastique e´lectron-proton sur un large domaine
en quadri-impulsion transfe´re´e de 0.1 a` 1 (GeV/c)2. Cette mesure a e´te´ re´alise´e a` une e´nergie
de faisceau fixe de 3.03 GeV , par de´tection des protons de recul. La de´tection fut effectue´e
au niveau du plan focal du champ magne´tique, par des paires de scintillateurs, note´es FPDs
pour “Focal Plane Detectors” (cf. figure 2.26). Une premie`re section de´crit ces de´tecteurs,
puis suivra une pre´sentation de la strate´gie adopte´e pour discriminer le bruit de fond.
Fig. 2.26 – Trajectoires suivies par des protons de recul e´lastiques pour trois quadri-
impulsions transfe´re´es : 0.13, 0.25 et 0.7 (GeV/c)2. Un seul octant est repre´sente´.
2.5.1 Le syste`me de de´tection
Le syste`me de de´tection est compose´ de huit octants. Quatre octants ont e´te´ conc¸us
et construits en France par une collaboration entre le LPSC Grenoble et l’IPN Orsay. Les
quatre autres secteurs ont e´te´ de´veloppe´s par la partie nord-ame´ricaine de la collaboration.
Ces deux syste`mes sont identiques dans leur principe, bien qu’il existe quelques diffe´rences
quant a` leur re´alisation technique. Ils sont totalement inde´pendants et posse`dent chacun
leur e´lectronique propre (cf. section 2.7). Comme l’illustre la figure 2.27, les octants sont
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dispose´s de sorte que le syste`me de de´tection total, mais e´galement chacun des deux sous-
syste`mes, posse`dent une syme´trie axiale par rapport a` l’axe du faisceau. Cette ge´ome´trie
s’ave`re efficace pour controˆler et minimiser les corre´lations entre les taux de comptage
mesure´s et la position transverse du faisceau d’e´lectrons incidents. On notera “FR” (“NA”)
les octants francais (resp. nord-ame´ricains).
−
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Fig. 2.27 – Disposition
des octants. Les nombres
impairs correspondent aux
octants nord-ame´ricains, et
les nombres pairs aux oc-
tants franc¸ais.
Chacun des huit octants est compose´ de seize paires de scintillateurs
(“Front” et “Back”) localise´s dans le plan focal du spectrome`tre magne´tique. La carte
de champ magne´tique a e´te´ calcule´e pre´cise´ment a` l’aide du logiciel TOSCA [99], en pre-
nant en compte la ge´ome´trie des bobines supraconductrices ainsi que le courant qui leur
est applique´. La forme et la position des de´tecteurs ont ensuite e´te´ optimise´es avec l’aide
d’un programme dit de “fast tracking” [100], de sorte que l’incurvation des FPDs co¨ıncide
avec les courbes iso-Q2 de´finies par le champ magne´tique (cf. figures 2.28 et 2.29). Il faut
noter que les de´tecteurs couvrent ainsi la totalite´ de l’acceptance azimutale de´finie par
les collimateurs du spectrome`tre. De plus l’orientation des FPDs est telle que les protons
e´lastiques pe´ne`trent perpendiculairement dans les de´tecteurs, ce qui permet de garder une
couverture angulaire identique pour les deux scintillateurs “Front” et “Back”. Enfin, la
taille de chacun des seize de´tecteurs a e´te´ calcule´e de sorte que les taux de comptage se
re´partissent uniforme´ment (∼ 1 MHz par de´tecteur). Cela permet d’appliquer sur l’en-
semble des de´tecteurs, un traitement identique vis a` vis du temps mort (∼ 10 a` 20 %).
Les diffe´rents domaines en quadri-impulsion transfe´re´e couverts par chacun des seize
de´tecteurs sont repre´sente´s sur la figure 2.30. Il apparaˆıt tout d’abord que pour les faibles
valeurs de Q2, la variation s’e´chelonne lentement de 0.1 a` 0.4 (GeV/c)2 lorsque l’on passe
du de´tecteur 1 au de´tecteur 13. Le domaine de variation en Q2 pour chacun des de´tecteurs
est relativement faible et lors de l’analyse finale, nous aurons la possibilite´ de regrouper ces
de´tecteurs a` notre convenance pour diminuer l’erreur statistique. En ce qui concerne les
de´tecteurs 14 et 15, la situation est diffe´rente. Le de´tecteur 15 couvre un tre`s large domaine
en Q2 de 0.5 a` 0.8 (GeV/c)2. La raison est qu’il se trouve en un point de rebroussement qui
est du a` une combinaison entre la cine´matique de la re´action et l’optique magne´tique du
spectrome`tre. Cet effet est particulie`rement visible pour le de´tecteur 14. Il est sensible a`
deux domaines distincts en Q2. Tout d’abord une composante en Q2 autour de 0.4 (GeV/c)2
relativement compacte, qui constitue le signal principal, et une composante secondaire
autour de 1 (GeV/c)2 (cf. figure 2.30). La se´paration en Q2 pour ces de´tecteurs s’est donc
faite par des coupures en temps de vol. Comme l’illustre la figure 2.30, la corre´lation entre
la quadri-impulsion transfe´re´e et le temps de vol au niveau des de´tecteurs est suffisamment
forte pour que l’on puisse se´parer ces diffe´rentes contributions. Il faut noter e´galement
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Fig. 2.28 – Forme des de´tecteurs dans le
plan transverse du faisceau.
Fig. 2.29 – Photo d’un octant franc¸ais
que le de´tecteur 16 ne de´tecte aucun signal e´lastique. Il constitue un moyen efficace de
valider les simulations et le bon controˆle du champ magne´tique de l’aimant. Nous verrons
au prochain chapitre qu’il a e´galement contribue´ a` une meilleure compre´hension du bruit
de fond, en particulier pour le de´tecteur 15.
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Fig. 2.30 – Figure de gauche : quadri-impulsion transfe´re´e en fonction du nume´ro de
de´tecteur. figures de droite : Temps de vol des protons de recul e´lastiques de´tecte´s par les
de´tecteurs 14 et 15 en fonction du Q2.
Les FPDs sont constitue´s de deux scintillateurs plastique BC408, identiques et place´s
l’un derrie`re l’autre. Ils sont se´pare´s par une plaque d’aluminium de 3 mm pour les oc-
tants franc¸ais et par une plaque plastique de 2 mm pour les octants nord-ame´ricains.
Cette plaque permet tout d’abord d’ame´liorer la rigidite´ de l’ensemble Front-Back. Elle
permet e´galement de se pre´server des phe´nome`nes dits de “cross talk”, en e´vitant que
les particules charge´es e´jecte´es d’un scintillateur soient de´tecte´es dans l’autre. Lors de la
prise de donne´es, on impose la co¨ıncidence de ces deux scintillateurs, afin de re´duire le
bruit de fond neutre (γ et neutron) et faiblement e´nerge´tique. Pour ce faire, l’e´paisseur
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des scintillateurs a donc e´te´ optimise´e pour la de´tection des protons de recul. Elle est de
0.5 cm pour les de´tecteurs 1 a` 3, et de 1 cm pour tous les autres. Ces de´tecteurs doivent
eˆtre le plus mince possible afin de diminuer l’efficacite´ de de´tection vis-a`-vis des particules
neutres, tout en e´tant suffisamment e´pais pour que le signal de´pose´ par les protons de recul
puisse eˆtre de´tectable. L’ensemble de ces de´tecteurs est monte´ au sein des octants sur une
“Ferris-Wheel” avec une pre´cision en position de l’ordre du mm.
Pour chaque scintillateur, les photons cre´e´s lors du passage d’une particule sont col-
lecte´s par deux photomultiplicateurs, via des guides de lumie`re place´s a` chacune de ses
deux extre´mite´s (“Left et Right”). Ces guides de lumie`re, de longueur variant de 30 cm
(FPD 16) a` 2 m (FPD 1), permettent d’e´loigner les PMTs du champ magne´tique de
l’aimant. Les PMTs ne´cessitent ainsi un faible blindage, qui ne perturbe pas la carte de
champ magne´tique. Les photomultiplicateurs utilise´s sont de la socie´te´ Photonis (XP2282B
pour la partie franc¸aise et XP2262B pour la partie nord-ame´ricaine). Afin d’augmenter la
dure´e de vie de ces PMTs, le service e´lectronique du LPSC-Grenoble, a de´veloppe´ un pont
d’alimentation spe´cifique comprenant un amplificateur de gain 20 qui permet de re´duire
efficacement le courant d’anode [101]. En ce qui concerne les PMTs nord-ame´ricains, ils uti-
lisent un amplificateur a` gain 10, dissocie´ du pont d’alimentation. Enfin la “Ferris-Wheel”
dans son ensemble est recouverte d’une baˆche noire prote´geant les photomultiplicateurs de
la lumie`re ambiante.
Avant le montage des octants dans le Hall, l’ensemble de de´tection (“scintillateur
+ guide de lumie`re + PMTs”) a e´te´ teste´ et valide´ a` partir de mesures en rayonnement
cosmique [102]. Les muons cosmiques de haute e´nergie sont au minimum d’ionisation et
de´posent une quantite´ d’e´nergie de 2 MeV/cm. Les me´thodes de simulation permettent
de calculer l’e´nergie de´pose´e par les protons de recul pour la mesure aux angles avant,
ou par les e´lectrons diffuse´s pour la mesure aux angles arrie`re [103]. Les protons de recul
pour la phase aux angles avant produisent un signal compris entre 100 et 200 photo-
e´lectrons. Les e´lectrons pour la mesure aux angles arrie`re vont produire un signal compris
entre 50 et 200 photo-e´lectrons, signal suffisamment important pour pouvoir eˆtre discri-
mine´ du bruit de fond.
2.5.2 La discrimination du bruit de fond
Initialement, le bruit de fond provenant de la cible a e´te´ estime´ en confrontant des
mesures expe´rimentales effectue´es aupre`s du spectrome`tre SOS du Hall C et des simulations
utilisant le progiciel GEANT [104, 105]. D’apre`s ces premie`res e´tudes, qui ne prenaient pas
en compte les feneˆtres en aluminium de la cible, ce bruit de fond e´tait essentiellement
constitue´ de particules charge´es (protons ine´lastiques et pi+), de photons cre´e´s le long de
la cible par rayonnement Bremstrahlung, et de neutrons. Ces e´tudes ont permis de mettre
en place une premie`re strate´gie pour discriminer cette contamination.
La premie`re e´tape incombe au spectrome`tre et a` ses collimateurs. Les collimateurs,
cachant les de´tecteurs d’une vue directe de la cible, permettent d’e´liminer le bruit de fond
neutre (γ et neutron) provenant de la cible dont les trajectoires ne sont pas courbe´es
par le champ magne´tique de l’aimant. La combinaison entre le champ magne´tique et la
position des collimateurs est spe´cialement agence´e pour les trajectoires suivies par les
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protons de recul e´lastiques. Elle permet e´galement d’e´liminer une partie du bruit de fond
charge´ (protons ine´lastiques et pi+) dont les trajectoires ne co¨ıncident pas avec la disposition
des collimateurs.
La deuxie`me e´tape consiste a` imposer la co¨ıncidence entre les deux scintillateurs de
chaque paire de FPDs (cf. section 2.5.1). Ceci permet d’e´liminer les particules neutres
(γ et neutron) et les particules de faible e´nergie qui ne laissent un signal que dans un seul
des deux scintillateurs. La probabilite´ de de´tecter un neutron est de plus re´duite du fait de
la faible e´paisseur des scintillateurs.
Cependant, ces deux premie`res conditions ne peuvent e´viter la de´tection des particules
charge´es qui passent dans l’acceptance du spectrome`tre. L’e´tape finale consiste donc a`
faire une acquisition “e´ve´nement par e´ve´nement”, en codant l’information de temps de vol
des particules de´tecte´es. Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.1.1, pour la phase G0
aux angles avant, le faisceau e´tait pulse´ a` une fre´quence de 31.2 MHz de sorte qu’un
paquet d’e´lectrons arrive au niveau de la cible toutes les 32 ns. Cette configuration a
e´te´ motive´e par le fait que le temps de vol des particules entre la cible et les de´tecteurs
est compris entre 5 et 25 ns. Nous verrons au chapitre 2.7.2 que l’e´lectronique G0 a e´te´
conc¸ue de manie`re a` coder pour chaque e´ve´nement de´tecte´, le temps de vol entre la cible
et le de´tecteur. Des simulations pre´liminaires montraient que les processus ine´lastiques
pouvaient raisonablement eˆtre diffe´rencie´s des processus e´lastiques par de simples coupures
sur le temps de vol, sauf pour les de´tecteurs 14 et 15 (cf. figure 2.31)
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Fig. 2.31 – Re´sultats des simulations pre´liminaires ne prenant pas en compte les feneˆtres
de la cible : spectres en temps de vol pour les FPD 12, 14 et 15 [84].
Cependant, au cours de la pe´riode de test du dispositif expe´rimental, il s’est ave´re´
que le bruit de fond observe´ e´tait nettement plus important que celui initialement at-
tendu, avec une importante contribution de protons issus de processus ine´lastiques et
ayant le meˆme temps de vol que le signal e´lastique [106]. Cette contamination ine´lastique
est d’autant plus embarrassante qu’elle posse`de une asyme´trie physique intrinse`que non
ne´gligeable. De plus, la valeur de ces asyme´tries du bruit de fond varie selon le temps
de vol, inde´pendamment d’un de´tecteur a` l’autre (de -10 a` +20 ppm) [106]. La me´thode
propose´e initialement, et qui consistait a` faire de simples coupures en temps de vol pour
diffe´rencier le bruit de fond du signal e´lastique n’e´tait donc plus applicable. La premie`re
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re´action fut d’ame´liorer les simulations, en utilisant de nouveaux ge´ne´rateurs d’e´ve´nements
et en prenant en compte cette fois-ci les feneˆtres en Aluminium de la cible. Combine´es a`
des mesures en cible vide (Hydroge`ne gazeux), ces simulations ont montre´ qu’une par-
tie non ne´gligeable de ce bruit de fond provenait des feneˆtres de la cible, en particulier
de la feneˆtre de sortie. Il a donc e´te´ de´cide´ de re´duire l’e´paisseur de cette feneˆtre d’un
facteur quatre (de 0.34 a` 0.076 mm). Lors de la prise de donne´es suivante, des mesures
comple´mentaires en cible solide d’Aluminium ont e´galement e´te´ planifie´es, afin de mesu-
rer la contribution des feneˆtres en termes d’asyme´trie. A` l’heure actuelle, les me´thodes de
simulation et/ou les mesures expe´rimentales du bruit de fond ne sont pas assez pre´cises
pour eˆtre utilise´es directement. Pour contourner cette me´connaissance, j’ai mis en place
une me´thode d’ajustement global reproduisant simultane´ment les asyme´tries et les taux
de comptage en fonction du temps de vol. Cette me´thode, ainsi qu’une e´tude qualitative
et quantitative du bruit de fond, feront l’objet du chapitre 4.
2.6 La de´tection aux angles arrie`re
Le dispositif expe´rimental dans son ensemble (syste`me de de´tection et spectrome`tre)
a e´te´ retourne´ de 180o pour la mesure aux angles arrie`re. L’objectif e´tant d’effectuer six
mesures (mesures en cibles d’hydroge`ne et de deute´rium, et ceci pour trois valeurs de Q2),
avec la de´tection des e´lectrons diffuse´s a` un angle fixe autour de 110o (cf. tableau 2.2).
De meˆme que pour la mesure aux angles avant, l’e´tude du bruit de fond a e´te´ faite a`
l’aide de mesures effectue´es aupre`s du spectrome`tre SOS du Hall C et des me´thodes de
simulation. Pour ces dernie`res, un effort particulier a e´te´ mene´ en termes de ge´ne´rateurs
d’e´ve´nements [107]. Le bruit de fond charge´ se pre´sentant au niveau des de´tecteurs est
principalement compose´ d’e´lectrons ine´lastiques et de pions pi−.
La strate´gie adopte´e pour e´liminer la composante ine´lastique est pre´sente´e sur la
figure 2.32. Elle consiste a` re´aliser une trajectographie des particules diffuse´es. Au syste`me
de de´tection FPD va s’ajouter un deuxie`me hodoscope, compose´ de CEDs (“Cryostat Exit
Detector”). Malgre´ tout, meˆme apre`s que les coupures CED-FPD soient applique´es, la
contamination due aux pions (pi−) est encore supe´rieure au signal e´lastique d’un facteur
huit dans le cas le plus de´favorable (cible LD2, Ee = 799MeV ). Cette composante sera
e´limine´e a` l’aide de compteurs Cˇerenkov a` ae´rogel [108].
2.6.1 Les CEDs et la matrice de co¨ıncidence
Le point d’impact des e´lectrons e´lastiques est distribue´ entre les de´tecteurs
FPD 3 a` 16. Durant la phase de conception, il a e´te´ de´cide´ d’associer un CED pour
chaque FPD touche´. E´tant donne´ que les taux de comptage e´lastiques attendus pour les
de´tecteurs 13 a` 16 sont relativement faibles, un seul CED sera finalement assigne´ pour ces
de´tecteurs. Ainsi, a` chaque octant est associe´e une matrice de co¨ıncidence compose´e de
14 FPDs (3 a` 16) et de 9 CEDs (1 a` 9). Afin d’optimiser la se´paration entre les trajectoires
e´lastiques et ine´lastiques, la distance entre les CEDs et les FPDs doit eˆtre la plus grande
possible. Les CEDs ont donc e´te´ place´s juste apre`s la feneˆtre de sortie de l’aimant. Le CED
9, qui est le plus e´loigne´ de la ligne de faisceau, est quant a` lui positionne´ 31 cm en retrait
par rapport aux autres scintillateurs pour le prote´ger d’une vue directe de la cible.
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Fig. 2.32 – Dispositif expe´rimental utilise´ pour la mesure aux angles arrie`re et trajectoires
suivies par les e´lectrons “e´lastiques”.
Les CEDs sont compose´s d’un scintillateur en plastique BC408 de 1 cm d’e´paisseur.
Leur forme a e´te´ de´finie de sorte qu’ils e´pousent l’acceptance de´finie par le spectrome`tre, et
leur position de sorte qu’ils se trouvent sur la trajectoire des e´lectrons e´lastiques de´tecte´s
par leur FPD associe´ [109]. Pour chaque CED, les photons cre´e´s dans le scintillateur lors du
passage des e´lectrons sont collecte´s vers deux photomultiplicateurs, situe´s aux l’extre´mite´s
de guides de lumie`re. Comme pour les angles avant, la longueur de ces guides de lumie`re
permet de positionner les PMTs dans une zone a` champ magne´tique re´duit. En ce qui
concerne les FPDs, l’association Front-Back n’a plus de raison d’eˆtre, car la discrimination
du bruit de fond neutre et du bruit de fond faiblement e´nerge´tique est d’ores et de´ja` assure´e
par la co¨ıncidence CED-FPD. Les scintillateurs Back ne seront donc pas utilise´s. Leurs
photomultiplicateurs, qui ont e´te´ de´monte´s, ont e´te´ utilise´s lors de l’assemblage des CEDs.
Une se´rie de tests en rayonnement cosmique et des simulations montrent que le signal en
photo-e´lectrons collecte´ par les PMTs apre`s le passage d’e´lectrons e´lastiques devrait eˆtre
amplement suffisant. En effet, le nombre de photo-e´lectrons associe´ au passage de muons
cosmiques au minimum d’ionisation est de l’ordre de 200 [110].
La figure 2.33 repre´sente les matrices de co¨ıncidence simule´es pour les e´nergie de
faisceau de 360 et 799 MeV . La composante e´lastique y est convenablement se´pare´e de
la composante ine´lastique et elle sera extraite par de simples se´lections sur les combinai-
sons CED-FPD.
2.6.2 Les de´tecteurs Cˇerenkov
L’objectif du de´tecteur Cˇerenkov est de discriminer les e´lectrons des pions pi− et leurs
produits de de´croissance µ−. Cette discrimination est particulie`rement importante en cible
de deute´rium, pour laquelle le signal des pi− atteint 90 % du signal total dans le cas le plus
de´favorable (e´nergie de faisceau de 799 MeV ). Pour chacun des huit secteurs de de´tection,
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Fig. 2.33 – Matrice de co¨ıncidence CED-FPD pour les processus de diffusions e´lastiques
(EPE) et ine´lastiques (IPE et background), pour une e´nergie du faisceau de 360 MeV
(a` gauche) et 799 MeV (a` droite) [111]. Ces matrices prennent en compte l’acceptation du
signal Cˇerenkov (cf. section 2.6.2).
un compteur Cˇerenkov sera place´ entre les syste`mes hodoscopes CED et FPD. E´tant donne´
sa position dans le dispositif expe´rimental, il se doit d’eˆtre compact, de ne pas ge´ne´rer de
gerbes secondaires et d’induire une perte d’e´nergie la plus faible possible (faible densite´)
pour les e´lectrons qui le traversent.
L’indice de re´fraction du milieu radiateur est fixe´ par la distribution en impulsion
des pions pi− et des muons µ− (cf. tableau 2.4). L’indice n = 1.03 correspond au meilleur
compromis entre la discrimination du bruit de fond et un nombre suffisamment important
de photons cre´e´s par les e´lectrons e´lastiques traversant 5 cm de milieu radiateur [112].
L’ae´rogel de silice (AGL) a e´te´ retenu comme milieu radiateur e´tant donne´ sa faible den-
site´ (ρ ∼0.11 g/cm3) qui permet de limiter les pertes d’e´nergie et la cre´ation des gerbes
secondaires. Il est fourni par Matsushita Company [113] (Japon), et livre´ sous forme de
blocs de dimensions 113×113×10 mm3.
Ee (MeV ) Ppi (MeV/c) β
max
pi Pµ (MeV/c) β
max
µ
424 100-250 0.87 50-225 0.90
585 100-300 0.91 50-275 0.93
799 100-375 0.94 50-350 0.96
Tab. 2.4 – Cine´matiques des pions et muons obtenues lors de la diffusion e´lastique e´lectron-
proton pour les 3 phases G0 angles arrie`re.
Quatre de´tecteurs Cˇerenkov ont e´te´ conc¸us et construits en France par le LPSC Gre-
noble, et les quatre autres par la partie nord-ame´ricaine de la collaboration. La ge´ome´trie du
de´tecteur fut e´tudie´e et optimise´e en combinant des simulations Litrani [114], et des mesures
sur un petit prototype [115]. Le de´tecteur est divise´ en deux parties (cf. figure 2.34). Tout
d’abord le milieu radiateur d’une e´paisseur de 5 cm, compose´ de cinq couches d’Ae´rogel.
Puis l’enceinte de diffusion, ou boˆıte de lumie`re, ayant pour objectif de focaliser effica-
cement les photons Cˇerenkov cre´e´s dans le milieu radiateur vers les surfaces d’entre´e des
photomultiplicateurs. Cette boˆıte a une forme trape´zo¨ıdale et comprend un plan incline´.
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Ceci permet d’augmenter le nombre de photons collecte´s et de re´duire les dispersions de
leur temps d’arrive´e au niveau des PMTs (∼ 10 a` 20 ns). Toutes les surfaces internes
de la boˆıte sont recouvertes d’un reveˆtement diffusif, constitue´ de trois couches de papier
millipore [116] caracte´rise´ par un fort coefficient de diffusion et de re´flexion, et un faible
coefficient d’absorption. Les PMTs sont de type Photonis XP4572B/D2 [117] avec un
diame`tre de photocathode de 130 mm. Afin de les prote´ger du champ de fuite de l’aimant,
ces derniers sont inse´re´s 15 cm a` l’inte´rieur d’un blindage magne´tique, compose´ de trois
couches de fer doux et d’une couche en mu-me´tal [118]. Des tests du blindage magne´tique
re´alise´s au LCMI22 Grenoble montrent que celui-ci est tre`s bien adapte´. Paralle`lement, lors
de tests en rayonnement cosmique, le signal mesure´ e´tait typiquement de l’ordre de huit
photo-e´lectrons, avec un temps de collection infe´rieur a` 25 ns. Ces e´tudes, ainsi qu’une
description comple`te et de´taille´e des quatre de´tecteurs franc¸ais, seront pre´sente´es en an-
nexe A.
Fig. 2.34 – Ge´ome´trie
du compteur Cˇerenkov.
Les compteurs Cˇerenkov feront partie inte´grante du de´clenchement de l’acquisition, et
seront utilise´s en mode acceptation pour valider l’incre´mentation des e´chelles de comptage.
Le signal caracte´risant le passage d’e´lectrons e´lastiques doit donc eˆtre suffisament important
pour eˆtre diffe´renciable du bruit de fond. La figure 2.35 illustre l’efficacite´ de rejection du
de´tecteur dans le cas le plus de´favorable (LD2, Ee = 799MeV ). Ces re´sultats de simulation
montrent que les compteurs Cˇerenkov vont permettre de rejeter plus de 98 % du signal pi−.
2.7 Le traitement des signaux
Ce chapitre pre´sente les syste`mes d’e´lectronique mis en place pour les phases “angles
avant” et “angles arrie`re”. Pour chacune de ces deux phases, deux e´lectroniques se´pare´es,
et associe´es aux deux ensembles de de´tection franc¸ais et nord-ame´ricain, ont e´te´ conc¸ues de
22Laboratoire de Champ Magne´tique Intense [119].
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Fig. 2.35 – Taux de comptage en fonction du FPD (LD2, Ee = 799 MeV ), avant et apre`s
discrimination du Cˇerenkov. Ce sont les projections des matrices de co¨ıncidence ou` seules
les cellules contribuant significativement au taux de comptage QE sont prises en compte.
manie`re a` pouvoir traiter chaque e´ve´nement malgre´ des taux de comptage e´leve´s de l’ordre
du MHz. Ces e´lectroniques sont identiques dans leur principe, mais ont des re´alisations
techniques relativement diffe´rentes. La confrontation des re´sultats “FR” et “NA” sera un
moyen supple´mentaire pour ve´rifier l’existence de biais expe´rimentaux, imputables aux
de´tecteurs et/ou a` leurs e´lectroniques associe´es.
2.7.1 Les e´lectroniques “angles avant”
Pour la phase angles avant, l’e´lectronique devait imposer pour chaque de´tecteur FPD,
la co¨ıncidence en temps des signaux issus de ses deux scintillateurs “Front” et “Back”, tout
en codant l’information de temps de vol. Le principe ge´ne´ral du traitement des signaux est
repre´sente´ sur la figure 2.36.
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Fig. 2.36 – Principe du traitement des signaux e´lectroniques pour la configuration “angles
avant” pour un seul de´tecteur FPD.
E´tant donne´ la longueur des scintillateurs (variant de 40 a` 120 cm), les signaux
collecte´s par les PMTs peuvent avoir une amplitude variant d’un facteur deux. De plus,
lorsque la particule traverse un scintillateur a` l’une de ses extre´mite´s, les temps d’arrive´e
des signaux aux niveaux des deux PMTs associe´s sont se´pare´s de 4 a` 5 ns. Pour pouvoir
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faire une mesure pre´cise du temps de vol, nous avons utilise´ deux types spe´cifiques de mo-
dule d’e´lectronique. Tout d’abord, les signaux en sortie de chacun des photomultiplicateurs
sont discrimine´s en amplitude par des CFDs (Constant Fraction Discriminators). Ces mo-
dules ont l’avantage de ge´ne´rer un signal logique dont le temps de sortie est inde´pendant
de l’amplitude du signal d’entre´e. En sortie de ces CFDs, les deux signaux logiques as-
socie´s a` chacun des scintillateurs “Left” et “Right” sont envoye´s en entre´e d’un module
“Mean-Timer”, qui produit un signal d’amplitude correspondant a` la moyenne des temps
d’arrive´e de ces deux signaux CFDs [120]. L’utilisation combine´e de ces modules permet
donc d’avoir un signal temporel qui ne de´pend pas du point d’impact des particules au
niveau des de´tecteurs. Enfin, pour chaque de´tecteur, si les deux signaux “Front” et “Back”
se retrouvent en co¨ıncidence dans une feneˆtre en temps de 7 ns, le codage du temps de
vol est effectue´. Il faut e´galement noter que pour chaque micro-pulse de 32 ns, la re´fe´rence
en temps est donne´e par un signal de´livre´ par l’acce´le´rateur, de´nomme´ “YO” et synchrone
avec l’arrive´e d’un pulse d’e´lectrons au niveau de la cible.
Pour l’e´lectronique franc¸aise, tous les modules d’e´lectronique sont inte´gre´s dans des
cartes DMCH-16X23 [121, 122]. Chaque carte DMCH-16X permet le traitement de huit
de´tecteurs, soit un demi-secteur de de´tection. A` l’inte´rieur de ces cartes, le codage en
temps est effectue´ a` l’aide de flash TDC24 avec un binning de 250 ps par canal. Cette
information est ensuite traite´e par quatre DSP (Digital Signal Processing), qui permettent
la construction d’histogrammes en temps. Ces cartes sont entie`rement programmables.
Nous pouvons re´gler a` notre convenance le seuil de chacun des discriminateurs et le retard
des signaux Mean-Timer. Nous pouvons e´galement choisir entre plusieurs configurations
possibles (Front et/ou Back) et la largeur de la feneˆtre de co¨ıncidence (7 ou 11 ns). Il
existe enfin une carte inte´gre´e, de´nomme´e SDMCH, comprenant des e´chelles et permettant
l’enregistrement du nombre d’e´ve´nements issus de chaque discriminateur et de chaque
“Mean-Timer”.
L’e´lectronique nord-ame´ricaine est quant a` elle plus modulaire [123]. Les 256 dis-
criminateurs ne´cessaires sont regroupe´s dans 16 modules Lecroy. En ce qui concerne les
modules Mean-Timer, ils ont e´te´ de´veloppe´s et construits par le service d’e´lectronique du
LPSC Grenoble [124, 125]. Enfin le codage en temps est effectue´ sur 24 bits a` l’aide de carte
LTD25 posse´dant une re´solution temporelle de 1 ns. Les histogrammes en temps de vol sont
construits a` partir d’e´chelles VME e´galement mises au point au LPSC Grenoble [126].
Pour les seize de´tecteurs, de chacun des huit octants, les histogrammes en temps ont
e´te´ remplis MPS par MPS, pour lesquels l’he´licite´ restait constante. Ces spectres ont e´te´
transfe´re´s a` une fre´quence de 30 Hz et enregistre´s pendant le renversement de l’he´licite´ du
faisceau afin de ne pas ge´ne´rer de temps mort supple´mentaire.
2.7.2 Les e´lectroniques “angles arrie`re”
Pour la phase aux angles arrie`re, le principe de de´tection est base´ sur une matrice de
co¨ıncidence entre les deux hodoscopes, forme´e d’une part par les neuf CEDs et d’autre part
23Discriminator, Mean-Timer, Time to Digit Coder and Histogram.
24Time to Digital Converter.
25Latched Time Digitizer.
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par les quatorze FPDs (cf. section 2.6). De plus, afin de rejeter une autre partie importante
du bruit de fond compose´e de pions et de leurs produits de de´croissance, l’e´lectronique doit
e´galement prendre en compte le signal des compteurs Cˇerenkov. Le sche´ma de principe de
l’e´lectronique permettant de traiter les signaux d’un octant est repre´sente´ en figure 2.37.
Fig. 2.37 – Principe du traitement des signaux e´lectroniques issus d’un octant pour la
configuration “angles arrie`re”.
Le traitement des signaux, issus des hodoscopes, utilise une partie de
l’e´lectronique de´ja` mise en place pour la phase aux angles avant (cartes DMCH pour
l’e´lectronique franc¸aise et modules commerciaux pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine).
Comme pre´ce´demment, les signaux provenant des photomultiplicateurs, couple´s aux scin-
tillateurs CEDs ou FPDs, sont tout d’abord envoye´s en entre´e de discriminateurs CFDs.
De meˆme, des modules Mean-Timers effectuent la moyenne temporelle des deux signaux
logiques associe´s a` chaque scintillateur.
Les signaux sont ensuite envoye´s en entre´e d’un module “Trigger/Splitter”. Ce module
duplique en trois exemplaires les signaux initiaux, et ouvre une feneˆtre en temps de co¨ınci-
dence (∼ 8 ns). Un premier signal sera directement envoye´ en entre´e d’une e´lectronique
“FastBus” (cf. section 2.7.3). Puis si deux e´ve´nements CED et FPD se retrouvent en
co¨ıncidence, deux paires identiques de signaux (deux CEDs et deux FPDs) sont envoye´es
en entre´e d’un meˆme module ALTERA (cf. figure 2.37).
La carte ALTERA va permettre de traiter les signaux d’un octant, en construisant
deux matrices de co¨ıncidence comple´mentaires CEDi-FPDj. L’une est associe´e a` la mesure
d’asyme´trie (~ep et ~ed), et sera remplie en fonction de l’acceptation du signal Cˇerenkov (Y ).
La seconde est associe´e a` la mesure des pions de la transition N-∆, pour laquelle le signal
Cˇerenkov devient veto (Y¯ ). Ainsi a` chaque combinaison CED-FPD possible, correspond
deux e´chelles de comptage inte´gre´es dans une meˆme carte ALTERA. Notons e´galement
que des e´chelles spe´cifiques, sont de´die´es aux e´ve´nements multi-hits, correspondant a` plus
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de deux CED ou plus de deux FPD touche´s : (CEDi et FPD>2) ou (FPDj et CED>2).
Bien suˆr ces e´venements ne seront pas comptabilise´s dans le calcul des asyme´tries, mais ils
pourront servir pour controˆler le bruit de fond, ou les effets du temps mort. Cela repre´sente
en tout 482 e´chelles par octant.
En ce qui concerne le traitement des signaux associe´s aux PMTs des compteurs
Cˇerenkov, deux options sont envisageables. La premie`re consiste a` faire la somme ana-
logique des signaux des quatre PMTs, puis a` appliquer un seuil global (> 2 p.e.). La
deuxie`me consiste a` appliquer un seuil individuel (≃ 0.5 p.e.) et commun a` chaque PMTs,
puis a` de´finir une multiplicite´ seuil (deux ou trois). Ces deux options seront teste´es sous
faisceau, et la de´cision prise en fonction du bruit de fond re´el. Enfin, notons que comme
pre´ce´demment, les donne´es seront transfe´re´es et enregistre´es pendant le renversement de
l’he´licite´ a` une fre´quence de 30 Hz.
2.7.3 L’e´lectronique “FastBus”
L’utilisation de cette e´lectronique s’inscrit dans l’optique d’un controˆle de l’expe´rience
et nous pre´sentons son utilisation durant la phase aux angles avant. Elle est compose´e de
modules TDCs et ADCs, dispose´s dans un chassis FastBus. Les modules TDCs sont associe´s
a` chacune des voies CFDs (1024) et MTs (512). Ils permettent le codage en temps avec
une excellente re´solution temporelle de 50 ps. Paralle`lement, les modules ADCs inte`grent
le signal de chacun des 1024 photomultiplicateurs, pendant une feneˆtre en temps de 200 ns.
Le signal ADC en sortie est ainsi directement relie´ a` la charge de´pose´e par la particule dans
le scintillateur. E´tant donne´ le tre`s grand flux de donne´es, le taux d’acquisition est limite´
a` 800 Hz et permet d’enregistrer les informations d’un e´ve´nement sur 10000 seulement.
Fig. 2.38 – Charge inte´gre´e
du signal d’un photomultipli-
cateur (ADC) en fonction du
temps de vol (TDC). Sur cette
figure trois pulses de 32 ns
sont repre´sente´s.
Cette e´lectronique constitue un moyen de controˆle de l’e´volution des gains des PMTs,
et du bon fonctionnement des CFDs et MTs. Elle est couple´e avec un syste`me GMS26 [127],
compose´ d’une lampe a` plasma produisant de la lumie`re ultra-violette et ge´ne´rant un signal
dans le scintillateur proche de celui produit par le passage d’une particule. Ce dispositif
26Gain Monitoring System.
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ne fonctionne que durant la pe´riode de renversement de l’he´licite´. Cette lumie`re UV est
transporte´e, via des fibres optiques, a` chaque extre´mite´ des scintillateurs. L’intensite´ du
Laser e´tant calibre´e, le signal ADC permet de suivre l’e´volution des gains des PMTs au
cours de l’expe´rience. Les informations FastBus sont sauvegarde´es sous forme de Ntuple
“e´ve´nement par e´ve´nement”. Elles permettent ainsi d’acce´der aux corre´lations entre les
signaux ADC et TDC, utiles pour l’e´tude des effets de seuil des CFDs et/ou l’identification
des particules (cf. figure 2.38). Cette e´lectronique fut e´galement utilise´e lors de l’analyse
du temps mort, qui ne´cessitait la connaissance des distributions en temps de vol de chacun
des modules d’e´lectroniques CFD et MT. Enfin les donne´es “FastBus” se sont ave´re´es
inte´ressantes pour de´terminer pre´cise´ment la diffe´rence de temps de vol entre les pions et
les protons e´lastiques lors de la de´termination de la valeur du Q2 (cf. annexe C).
2.7.4 Le syste`me d’acquisition
Le transfert et l’enregistrement des donne´es sont effectue´s via le syste`me d’acquisition
CODA (“CEBAF Online Data Acquisition”) [128]. De´veloppe´ par le groupe “acquisition de
donne´es” de CEBAF, CODA est le syte`me d’acquisition standard utilise´ par la plupart des
expe´riences se de´roulant aupre`s de cet acce´le´rateur. Il permet la lecture et l’enregistrement
des donne´es spe´cifiques de l’e´lectronique G0, que ce soit les histogrammes en temps pour
la phase “angles avant” ou les e´chelles de comptage associe´es aux matrices de co¨ıncidence
pour la phase “angle arrie`re”. Il enregistre e´galement en permanence tout un ensemble de
parame`tres relatifs au bon fonctionnement du dispositif expe´rimental et de l’acce´le´rateur.
Ces donne´es, dites “slow control”, comprennent les proprie´te´s du faisceau (intensite´, po-
sition, he´licite´,...), les parame`tres de l’aimant (tempe´rature, courant,...) et les parame`tres
de la cible (tempe´rature, pression,...).
Afin de ne pas ge´ne´rer de temps mort, le transfert des donne´es s’effectue a` une
fre´quence de 30 Hz, au moment du renversement de l’he´licite´. Lors de cette pe´riode d’une
dure´e de 200 µs, les donne´es “slow control” sont lues et enregistre´es par l’acquisition.
En meˆme temps, les donne´es de l’e´lectronique franc¸aise, qui ont e´te´ stocke´es pendant
le MPS au niveau des DSPs de chaque DMCH16x, sont transfe´re´es vers un DSP concentra-
teur. Ces donne´es seront alors lues par le syste`me d’acquisition pendant le MPS suivant.
Toutes ces donne´es sont transfe´re´es sur disque. Apre`s analyse elles sont enregistre´es sur
support magne´tique. Pour la phase “angles avant”, le flux de donne´es produit au cours
de l’expe´rience fut de l’ordre de 1.8 MBytes par seconde. Notons que toutes les donne´es
G0 “angles avant” (total d’environ 5 TBytes) ont e´te´ transfe´re´es sur disque au LPSC Gre-
noble, via le CCIN2P3, et ceci dans le but de mener une analyse paralle`le a` celle faite aux
Etats-Unis.
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Chapitre 3
De l’asyme´trie mesure´e a` l’asyme´trie
de violation de parite´
Ce chapitre pre´sente les premie`res e´tapes de l’analyse, permettant de transformer les
taux de comptage mesure´s au niveau des de´tecteurs en une asyme´trie physique de violation
de parite´. Il expose ainsi les diffe´rentes sources d’effets syste´matiques qui trouvent leurs
origines au niveau du syste`me de de´tection (non-line´arite´ diffe´rentielle et temps mort de
l’e´lectronique), mais surtout dans les proprie´te´s du faisceau (courant de fuite, asyme´tries et
polarisation). Une attention particulie`re sera porte´e a` l’influence de ces effets syste´matiques
sur l’asyme´trie mesure´e, les moyens dont nous disposons pour les controˆler, leurs corrections
et enfin et surtout l’estimation des erreurs qui leur sont associe´es. En e´pilogue, un court
paragraphe pre´sentera des tests sur le comportement statistique des donne´es.
3.1 L’analyse des donne´es : principe et me´thode
• Le Traitement des donne´es
Rappelons tout d’abord l’architecture du traitement des donne´es, et quelques
de´finitions standard. Nous avons vu qu’un pulse du faisceau arrive au niveau de la cible
toutes les 32 ns. Ces courtes pe´riodes en temps, au cours desquelles nous codons l’informa-
tion de temps de vol des particules de´tecte´es, sont appele´es “micro-pulses”. A` un second
niveau, l’he´licite´ du faisceau d’e´lectrons est inverse´e a` une fre´quence de 30Hz. Cette pe´riode
de 30ms, durant laquelle l’he´licite´ reste inchange´e, contient 106 micro-pulses et est nomme´e
MPS ou “Macro-Pulse”. Enfin, la brique e´le´mentaire de notre mesure d’asyme´trie est le
“quartet”, correspondant a` quatre MPS, se succe´dant selon deux configurations possibles :
“+−−+” ou “−++−”. La prise de donne´es fut quant a` elle fractionne´e en “run”, d’une dure´e
de l’ordre d’une heure et correspondant a` environ 27000 quartets.
La prise des donne´es (test du dispositif et physique), qui a commence´ fin 2003, a dure´
pre`s de six mois. Ainsi nous avons collecte´ plus de 900 runs de “production”, e´quivalent a`
701 heures au courant nominal de 40 µA. Nous avons ainsi enregistre´ 19.106 quartets, et
accumule´ une charge conside´rable de 101 Coulombs de faisceau. Cela repre´sente en terme
de stockage de donne´es plus de 5 Tera-Bytes.
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Nous avons vu que le traitement des informations est re´alise´ e´ve´nement par e´ve´nement
(discrimination, co¨ıncidence et mesure de temps de vol), mais que l’enregistrement est
semi-inte´gre´, dans le sens ou` il se fait apre`s la construction d’histogrammes en temps de
vol. Ainsi, pour chaque MPS, nous enregistrons le signal, que sont les spectres inte´gre´s
mais e´galement tous les parame`tres relatifs aux conditions expe´rimentales (proprie´te´s du
faisceau ou de la cible). Le calcul d’asyme´trie est ensuite re´alise´ pour chaque quartet, en
normalisant les taux de comptage par la charge inte´gre´e de chaque e´tat d’he´licite´ :
Ames(i) = A
(
Ymes(i)
)
= A
(
Nmes(i)
Q
)
=
N+mes(i)
Q+
− N−mes(i)
Q−
N+mes(i)
Q+
+ N
−
mes(i)
Q−
(3.1)
Ces asyme´tries sont calcule´es pour chaque canal en temps (note´ “i”), mais e´galement a`
l’inte´rieur de coupures plus larges (cf. cut1, 2 et 3, puis “proton e´lastique” sur la figure 3.1).
Ce traitement des donne´es est re´alise´ au cours d’une analyse “run a` run”, a` l’aide d’un
programme appele´ “g0analysis” [129], mis en place par la collaboration. Ce programme est
e´crit en langage oriente´ objet C++, et se base sur les classes pre´de´finies de ROOT [130]. Au
cours de cette analyse, de multiples corrections (temps mort, re´gression line´aire,...) ainsi
que des coupures relatives aux qualite´s du faisceau sont applique´es “quartet par quartet”.
On demande ainsi pour chaque quartet que les parame`tres du faisceau ne soient pas a` plus
de quatre de´viations standard des distributions obtenues au cours du run conside´re´, soit ty-
piquement :
AQ < 600 ppm, ∆X,Y < 10 µm, ∆θX,Y < 1 µrad, ∆E < 7.5 keV
Enfin pour chaque run, nous calculons les valeurs moyennes de chacune des variables
d’inte´reˆt. Cette valeur moyenne est simplement de´finie comme la moyenne alge´brique sur
tous les quartets, et l’erreur associe´e est calcule´e a` partir de la de´viation standard :
X¯(i) =
1
Nqrt
∑
qrt
Xqrt(i) (3.2)
δX¯(i) =
1√
Nqrt(Nqrt − 1)
√∑
qrt
(Xqrt(i)− X¯(i))2 (3.3)
Ces valeurs “run a` run” sont finalement enregistre´es dans une base de donne´es MySQl [131],
dans laquelle nous sauvegardons e´galement tous les fichiers de configuration de
l’e´lectronique (gain, seuil, feneˆtre de co¨ıncidence,...), les parame`tres de calibration (mo-
niteurs), les parame`tres de la cible (densite´, tempe´rature,...), ou encore le mode de fonc-
tionnement des deux autres Halls expe´rimentaux. La figure 3.1 montre les spectres en taux
de comptage et en asyme´trie en fonction du temps de vol, obtenus pour le de´tecteur 8 sur
la totalite´ de la prise de donne´es. Ces spectres repre´sentent l’aboutissement du traitement
des signaux et la clef de vouˆte de notre analyse.
• Les corrections successives
Les principales e´tapes d’analyse sont repre´sente´es dans l’ordre chronologique en fi-
gure 3.2. La premie`re correction concerne le temps mort de l’e´lectronique de de´tection.
Puis suivent toutes les corrections imputables aux proprie´te´s du faisceau : le courant de
fuite, les asyme´tries des parame`tres du faisceau et enfin la polarisation. La correction du
bruit de fond qui fut l’e´le´ment perturbateur principal, fera a` elle seule l’objet du cha-
pitre 4. Il faut noter que toutes ces e´tapes d’analyse ont e´te´ re´alise´es en aveugle, dans le
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Fig. 3.1 – Spectres en temps de vol, des taux de comptage (a` gauche), et des asyme´tries
(a` droite), obtenus pour le de´tecteur 8 sur la totalite´ de l’expe´rience.
sens ou` les asyme´tries e´taient au pre´alable mutiplie´es par un “blinding factor” compris
entre 0.75 et 1.25. Ce facteur crypte´ fut tenu secret tout au long de l’analyse, et ne fut
divulgue´ qu’une fois les me´thodes de correction valide´es par plusieurs analyses paralle`les
et inde´pendantes (quatre e´tudiants). Il a e´te´ mis en place afin d’e´viter tout biais, conscient
ou inconscient, des analyseurs. En effet, en cours d’analyse, il ne nous e´tait pas possible de
confronter insidieusement nos re´sultats avec les pre´dictions the´oriques ou avec les donne´es
d’expe´riences concurrentes de´ja` publie´es.
Fig. 3.2 – Corrections successives applique´es lors de l’analyse des donne´es.
La suite de cette section pre´sente en de´tails chacune de ces corrections qui ont e´te´
applique´es successivement. La premie`re partie est de´die´e a` la non-line´arite´ diffe´rentielle du
codage en temps de l’e´lectronique. Ce n’est pas une correction sur l’asyme´trie en tant que
telle, mais elle va nous permettre d’ame´liorer notre pre´cision sur l’information de temps de
vol ne´cessaire lors de l’extraction du quadri-moment transfe´re´ Q2.
3.2 La non-line´arite´ diffe´rentielle
Pour chaque micro-pulse de faisceau, toutes les 32 ns, les e´lectroniques ont pour ob-
jectif le codage de l’information de temps de vol pour chacune des particules de´tecte´es.
En ce qui concerne l’e´lectronique franc¸aise, cette mesure est effectue´e a` l’aide de mo-
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dules “flash TDC” (cf. section 2.7). La feneˆtre en temps de 32 ns est code´e sur 128 ca-
naux, correspondant a` 250 ps par canal en moyenne. Pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine,
cette mesure est re´alise´e a` l’aide de modules “LTD” sur une feneˆtre de 30 ns. L’encodage
est re´alise´ sur 24 canaux, correspondant a` environ 7 ns pour le premier canal et 1 ns
pour tous les autres. Toutefois, pour chacune de ces deux e´lectroniques les largeurs en
temps des canaux peuvent fluctuer autour de leur valeur nominale. Ce phe´nome`ne, com-
mune´ment appele´ “Non-Line´arite´ Diffe´rentielle” ou DNL1, a des origines relativement
diffe´rentes selon l’e´lectronique utilise´e. De manie`re ge´ne´rale, les largeurs varient avec le
temps inde´pendamment d’un canal a` l’autre, et e´voluent avec la tempe´rature ambiante.
La dispersion maximale est de l’ordre de 100 ps pour l’e´lectronique franc¸aise et de 500 ps
pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine [132].
La DNL de´grade la qualite´ des spectres en temps de vol. Elle peut devenir
proble´matique lors d’ajustements des spectres par des fonctions analytiques ou lors de
calculs de centro¨ıdes2. Elle a notamment pour effet d’augmenter l’incertitude lors de la
de´termination du facteur de dilution (cf. e´tude du bruit de fond en section 4), ou de la
position des pics pions et protons (cf. e´tude du Q2 en annexe C). De plus, un mauvais
controˆle de cette DNL aurait un impact conse´quent lors du traitement du de´tecteur 15,
pour lequel trois coupures e´troites en temps seront applique´es.
La mesure de DNL s’effectue simplement a` partir de spectres temporels plats, ou
spectres blancs (cf. figure 3.3). Les diffe´rentes techniques qui ont e´te´ utilise´es pour cre´er de
tel spectres consistaient a` envoyer des signaux distribue´s ale´atoirement en temps, soit au
niveau des scintillateurs (bruit de fond ambiant (γ) du Hall pour les donne´es franc¸aises), ou
soit directement en entre´e des modules d’e´lectronique (ge´ne´rateur d’impulsions ale´atoires
pour les donne´es nord-ame´ricaines). Pour chacune de ces deux me´thodes, la largeur en
temps d’un canal est directement proportionnelle au nombre d’e´ve´nements de´tecte´s a`
l’inte´rieur de ce meˆme canal :
∆tcanal =
Ncanal
Ntot
.32 ns
En ce qui concerne l’e´lectronique franc¸aise, la correction de la DNL consiste a` transformer
le spectre mesure´ en un nouveau spectre, dont chaque canal a pour largeur la largeur
nominale ∆0 = 250 ps. La me´thode est ite´rative et s’applique a` partir du premier canal
jusqu’au dernier canal 128, par pas de 1. Pour chaque canal i de largeur ∆i, on applique
la proce´dure suivante :
• Si ∆i < ∆0 : les e´ve´nements absents sont compris dans le canal subse´quent i + 1.
On transfe`re alors du canal i+1 au canal i, un nombre d’e´ve´nements correspondant
a` la largeur (∆0 −∆i) pour le canal i+1 :
N cori = Ni +
(∆0 −∆i)
∆0
Ni+1 avec ∆
cor
i = ∆0
N cori+1 = Ni+1 −
(∆0 −∆i)
∆0
Ni+1 avec ∆
cor
i+1 = ∆
cor
i+1 − (∆0 −∆i)
1Differential Non Linearity.
2Moyenne temporelle ponde´re´e par les taux de comptage.
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Fig. 3.3 – Spectres blancs de DNL pour les e´lectroniques nord-ame´ricaine (a` gauche)
et franc¸aise (a` droite). Nous pouvons observer une structure a` 2 ns (2 canaux) pour
l’e´lectronique nord-ame´ricaine, et a` 4 ns (16 canaux) pour l’e´lectronique franc¸aise.
• Si ∆i > ∆0 : on effectue la transformation inverse :
N cori = Ni −
(∆i −∆0)
∆0
Ni avec ∆
cor
i = ∆0
N cori+1 = Ni+1 +
(∆i −∆0)
∆0
Ni avec ∆
cor
i+1 = ∆
cor
i+1 + (∆i −∆0)
Cette me´thode a l’avantage de conserver le nombre total d’e´ve´nements mesure´s a` l’inte´rieur
des 32 ns. Cependant, elle fait l’approximation que la distribution “vraie” en temps de
vol, est identique pour deux canaux conse´cutifs. Un spectre en temps de vol avant et
apre`s correction de la DNL est repre´sente´ sur la figure 3.4. Au final, cette correction va
nous permettre d’ame´liorer la pre´cision sur la position des pics pions et/ou protons d’un
facteur dix, passant alors de 100 a` 10 ps [60].
En ce qui concerne l’e´lectronique nord-ame´ricaine, la strate´gie adopte´e est totalement
diffe´rente. Au lieu de modifier les taux de comptage a` l’inte´rieur de chaque canal, elle
consiste simplement a` transformer le “binning”, et a` associer a` chaque canal sa largeur
correspondante. Ainsi, lors de l’analyse, nous traitons des spectres dont la largeur effective
de chaque canal varie selon le temps de vol [132].
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Fig. 3.4 – Spectres en temps de vol pour l’e´lectronique franc¸aise de´tecteur 8, avant
(a` gauche) et apre`s correction de la DNL (a` droite).
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3.3 Le temps mort
L’expe´rience G0 est une expe´rience de taux de comptage, dont la strate´gie adopte´e
pour discriminer le bruit de fond repose sur un traitement des donne´es “e´ve´nement par
e´ve´nement”. E´tant donne´ les taux de comptage importants de l’ordre du MHz, et malgre´
les efforts pour construire une e´lectronique aussi rapide que possible, nous ne pouvions
e´viter les pertes par temps mort. Celui-ci correspond au temps minimum entre deux
e´ve´nements conse´cutifs, pour que le deuxie`me puisse eˆtre de´tecte´. Pour la mesure aux
angles avant, les spectres en temps ont e´te´ remplis pour chaque e´tat d’he´licite´ (dure´e d’un
MPS) puis transfe´re´s au syste`me d’acquisition durant le temps ne´ce´ssaire pour le ren-
versement de l’he´licite´. Ainsi, aucune perte par temps mort n’est attendue au niveau du
transfert de donne´es. Les pertes proviennent alors de l’e´lectronique, constitue´e de discri-
minateurs et de Mean-Timers et posse´dant un temps mort intrinse`que de 30 ns environ.
Nous verrons qu’au courant nominal de 40 µA, les pertes en taux de comptage sont de
l’ordre de 10 a` 15 % selon les de´tecteurs.
Non seulement le temps mort de´grade la statistique, mais de plus il contamine
l’asyme´trie mesure´e. En effet, les pertes par temps mort de´pendent de la fre´quence
d’e´ve´nements en entre´e de l’e´lectronique. Du fait d’une asyme´trie physique intrinse`que
de ces e´ve´nements, les pertes en taux de comptage sont corre´le´es a` l’he´licite´ du fais-
ceau d’e´lectrons. On comprend e´galement que cet effet peut eˆtre amplifie´ par d’autres
asyme´tries expe´rimentales, telles que les diffe´rences en charge ou en densite´ de cible selon
l’e´tat d’he´licite´. L’objectif de la correction de temps mort pre´sente´e dans cette section, est
que les fausses asyme´tries induites ne contribuent qu’a` hauteur de quelques % a` l’asyme´trie
mesure´e [60].
3.3.1 Les sources de temps mort
3.3.1.1 Le temps mort associe´ au fonctionnement de l’e´lectronique
Pour rappel, le principe de de´tection et le fonctionnement de l’e´lectronique sont
pre´sente´s en section 2.7.1. Une vue globale de l’architecture du traitement des signaux est
e´galement donne´e sur la figure 2.36. Le temps mort provient des modules d’e´lectronique,
que sont les Mean-Timers (MT) et les discriminateurs a` fraction constante (CFD). Chacun
de ces modules posse`de un temps mort intrinse`que, que l’on note τ de fac¸on ge´ne´rique, et
qui fut mesure´ individuellement [133]. Cependant, il s’ave`re que les temps morts des mo-
dules Mean-Timers de´pendent du fonctionnement en amont de leurs deux discriminateurs
associe´s. Ils varient selon qu’un seul ou que les deux discriminateurs aient e´te´ de´clenche´s au
pre´alable. Les valeurs donne´es ci-dessous ont e´te´ obtenues a` l’aide d’un ge´ne´rateur a` double
impulsion de retard variable, et d’un oscilloscope couple´ aux sorties des discriminateurs et
des Mean-Timers [134] :
- Un seul discriminateur de´clenche´ : τ = 34.0± 0.6 ns (3.4)
- Deux discriminateurs de´clenche´s : τ = 29.8± 0.2 ns (3.5)
De`s lors, nous ne pouvions plus simplement raisonner en termes de temps mort par
module d’e´lectronique, mais plutoˆt en terme de temps mort par type d’e´ve´nement.
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Nous allons a` pre´sent distinguer 3 cas :
• E´ve´nement “co¨ıncidence” ou “mesure” : les quatre discriminateurs sont de´clenche´s,
et les signaux logiques des deux Mean-Timers sont en co¨ıncidence. Ces e´ve´nements
correspondent aux e´ve´nements mesure´s dans les spectres “ToF” qui seront utilise´s
lors du calcul d’asyme´tries. Le temps mort associe´ est τmes = 30 ns (cf. relation 3.5).
• E´ve´nement “MT simple” : un seul Mean-Timer est de´clenche´ dans la feneˆtre en
temps de co¨ıncidence. Les e´ve´nements pour lesquels le Mean-Timer d’un scintilla-
teur est de´clenche´ avec un seul des discriminateur de l’autre scintillateur sont exclus
de cette de´finition. Ces e´ve´nements signent le passage de particules neutres ou de
faible e´nergie ne de´posant de l’e´nergie que dans l’un des deux scintillateurs. Le
temps mort associe´ est e´galement de 30 ns : τmt = 30 ns (cf. relation 3.5).
• E´ve´nement “CFD simple” : ce sont tous les autres e´ve´nements qui ne rentrent pas
dans le cadre des de´finitions pre´ce´dentes, a` savoir lorsque pour au moins un des
deux scintillateurs un seul discriminateur est de´clenche´. Cette situation se re´alise
lorsque pour un scintillateur la particule de´pose une faible quantite´ d’e´nergie a`
l’une des deux extre´mite´s. L’atte´nuation de la lumie`re dans le scintillateur et les
guides de lumie`re ne permettent pas le de´clenchement des deux discriminateurs.
On associe a` ce type d’e´ve´nement un temps mort τcfd = 35 ns (cf. relation 3.4).
En ce qui concerne l’e´lectronique franc¸aise, nous avons vu que pour chaque micro-
pulse de 32 ns, le temps de vol e´tait code´ sur 128 canaux. Pour chacun de ces micro-pulses,
la probabilite´ que l’e´lectronique soit en temps mort a` l’instant t au canal i, a` cause d’un
e´ve´nement de type “A” (c’est a` dire un des trois types d’e´ve´nements cite´s pre´ce´demment),
est donc e´gale a` la probabilite´ qu’au moins un e´ve´nement “A” ait eu lieu entre les instants t
et t - τA, soit :
PAtm(i) =
i−1∑
j=i−τA
PA(j) (3.6)
ou` τA est le temps mort exprime´ en nombre de canaux, j est e´gal a` i−τA modulo 128 e´tant
donne´ la pe´riodicite´ du codage en temps, et PA(j) repre´sente la probabilite´ d’occurence d’un
e´ve´nement de type “A” au canal j. Pour chaque type d’e´ve´nement, les taux de comptage par
canal et par de´tecteur sont de l’ordre du (kHz/µA/canal). Au courant nominal de 40 µA,
la probabilite´ qu’un e´ve´nement se pre´sente en entre´e de l’e´lectronique au canal i au cours
d’un micro-pulse est donc tre`s faible (< 0.1%/canal). Nous pouvons donc raisonnablement
appliquer les lois de la statistique de Poisson, et la probabilite´ qu’au moins un e´ve´nement
de type “A” se produise au canal j au cours d’un micro-pulse de 32 ns s’e´crit :
PA(j) = 1− Pp(0, RA(j)) = 1− e−RA(j) ≃ RA(j) (3.7)
ou` RA(j) repre´sente le nombre moyen d’e´ve´nements de type “A” mesure´s au canal j au
cours d’un micro-pulse. Cette grandeur est calcule´e MPS par MPS, ou en d’autres termes
e´tat d’he´licite´ par e´tat d’he´licite´ :
RA(j) =
NA(j)
Npulse
(3.8)
avec NA(j) le nombre d’e´ve´nements de type “A” mesure´s au canal j au cours d’un MPS,
et Npulse le nombre de micro-pulses par MPS (Npulse ≃ 106).
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Nous pouvons appliquer exactement le meˆme raisonnement pour l’e´lectronique nord-
ame´ricaine. Toutefois, il n’y a que 24 canaux par micro-pulse et les temps morts intrinse`ques
des modules d’e´lectronique sont le´ge`rement diffe´rents. D’apre`s ces premie`res conside´rations,
il apparaˆıt clairement que la qualite´ de la correction de´pend de notre connaissance sur le
temps mort associe´ aux diffe´rents types d’e´ve´nements, mais e´galement de la connaissance
de leurs taux de comptage respectifs en fonction du temps de vol (cf. e´quations 3.6 et 3.7).
3.3.1.2 Le temps mort supple´mentaire controˆle´ : NPN
Le NPN, ou “Next Pulse Neutralisation”, a e´te´ mis en place afin d’e´liminer toute
incertitude concernant le temps mort associe´ aux e´ve´nements “co¨ıncidence” qui corres-
pondent aux e´ve´nements mesure´s dans les spectres de temps de vol. Le principe du NPN,
repre´sente´ sur la figure 3.5, est le suivant : de`s qu’un e´ve´nement “co¨ıncidence” est de´tecte´
au cours d’un micro-pulse, l’encodage est suspendu jusqu’a` la fin du pulse suivant. La pro-
babilite´ de mesurer deux e´ve´nements au cours de deux micro-pulses conse´cutifs est tre`s
faible (1 a` 2 %). Ainsi cette proce´dure “NPN” n’augmente que tre`s le´ge`rement le temps
mort effectif, tout en permettant de connaˆıtre exactement l’instant a` partir duquel un
nouvel e´ve´nement pourrait eˆtre mesure´.
Fig. 3.5 – L’e´ve´nement (1) est un e´ve´nement “co¨ıncidence” mesure´ et les zones grise´es
repre´sentent les zones pour lesquelles l’e´lectronique est en temps mort. Sur la figure du
haut (sans NPN), seul l’e´ve´nement (2) ne sera pas code´ du fait du temps mort du module
Mean-Timer. Lorsque l’on applique le NPN (figure du bas), on suspend le codage jusqu’au
“stop” de la feneˆtre en temps de 32 ns subse´quente, et l’e´ve´nement (3) ne peut eˆtre encode´.
E´tant donne´ que le temps mort introduit par le NPN est supe´rieur au temps mort
intrinse`que des modules Mean-Timers, le temps mort associe´ aux e´ve´nements “co¨ıncidence”
ne de´pend plus du temps mort de ce module d’e´lectronique. Il est uniquement fonction du
temps d’arrive´e du signal a` l’inte´rieur du micro-pulse (32ns < τmes < 64ns). La probabilite´
que l’e´lectronique soit en temps mort au canal i a` cause d’un e´ve´nement “co¨ıncidence”, est
maintenant e´gale a` la probabilite´ qu’un e´ve´nement “co¨ıncidence” ait eu lieu dans le pulse
pre´ce´dent ou entre les canaux 1 et i− 1 de ce meˆme pulse :
Pmestm (i) =
128∑
j=1
Rmes(j) +
i−1∑
j=1
Rmes(j) = Ppulse +
i−1∑
j=1
Rmes(j) (3.9)
ou` Rmes(j) est donne´ par la relation 3.8 et Ppulse repre´sente la probabilite´ de mesurer un
e´ve´nement “co¨ıncidence” au cours d’un micro-pulse entier.
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E´tant donne´ le temps de propagation des signaux dans les cartes d’e´lectronique, la fin
du NPN ne se situe pas exactement au canal 128. De plus, le temps mort des Mean-Timers
(τMT ∼ 30 ns) est tre`s proche de la valeur minimale de mise en temps mort du NPN (32 ns).
Afin d’e´viter toute impre´cision lors de la correction, deux ce´sures ont e´te´ de´finies [135] :
– Ce´sure “aval” : dernier canal mis en temps mort par le NPN
– Ce´sure “amont” : premier canal pour lequel deux pulses sont mis en temps mort
Tout e´ve´nement “co¨ıncidence” arrivant entre les ce´sures amont et aval entraine la mise
en temps mort pendant les deux pulses suivants. Cette mise en temps mort supple´mentaire
modifie le´ge`rement la relation 3.9. Par souci de simplification, elle ne sera pas prise en
conside´ration dans les formules de cette section, bien qu’elle soit correctement applique´e
lors du traitement des donne´es.
3.3.2 Effet et correction du temps mort
3.3.2.1 Effet du temps mort sur les taux de comptage
Pour chaque micro-pulse, la probabilite´ de coder un e´ve´nement au canal i est e´gale
au produit de la probabilite´ d’avoir au moins un e´ve´nement “co¨ıncidence” en entre´e de
l’e´lectronique et de la probabilite´ de ne pas eˆtre en temps mort au meˆme instant :
Pmes(i) = Preel(i) (1− Ptm(i)) (3.10)
ou` Pmes repre´sente la probabilite´ de mesurer un e´ve´nement “co¨ıncidence”, Preel la pro-
babilite´ qu’au moins un e´ve´nement “co¨ıncidence” se pre´sente en entre´e de l’e´lectronique,
et Ptm la probabilite´ d’eˆtre en temps mort au meˆme instant. Nous avons vu qu’il exis-
tait trois types d’e´ve´nements distincts, contribuant de fac¸on inde´pendante au temps mort
total. E´tant donne´ que ces e´ve´nements sont de´corre´le´s, il nous est possible de composer
line´airement ces trois contributions, soit :
Ptm(i) = P
mes
tm (i) + P
mt
tm (i) + P
cfd
tm (i) (3.11)
Les probabilite´s de temps mort sont donne´es par la relation 3.7, pour les e´ve´nements
simples “mt” et “cfd”, et par la relation 3.9 pour les e´ve´nements “coincidence”. Le nombre
d’e´ve´nements “co¨ıncidence” re´els en entre´e de l’e´lectroniqueNvrai s’obtient finalement selon
la formule de correction suivante :
Nvrai(i) =
Nmes(i)
1− Pmestm (i)− Pmttm (i)− P cfdtm (i)
(3.12)
E´tant donne´ l’asyme´trie physique des e´ve´nements en entre´e de l’e´lectronique et les
fluctuations de l’intensite´ du faisceau, la correction est effectue´e MPS par MPS de fac¸on
individuelle pour chaque e´tat d’he´licite´.
La correction de temps mort, imputable aux e´ve´nements “co¨ıncidence” est la plus
aise´e. En effet, il est tout d’abord tre`s simple d’acce´der aux taux de comptage car cela se
fait directement a` partir des spectres en temps de vol obtenus. De plus, de`s lors que l’on
applique le NPN (cf. section 3.3.1.2) le temps mort associe´ a` ce type d’e´ve´nement, bien
que variable, est parfaitement connu. En ce qui concerne les e´ve´nements “cfd” et “mt”, la
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correction est un peu plus de´licate. Dans le cas de l’e´lectronique franc¸aise, la de´termination
des taux de comptage est faite en utilisant les e´chelles de comptage et les donne´es “Fast-
bus” (cf. section 2.7). Une e´tude de´taille´e de cet exercice est pre´sente´e en re´ference [60].
Cette proce´dure e´tant relativement couˆteuse en temps, la me´thode de correction consiste
a` construire de fac¸on re´gulie`re des spectres “re´fe´rences”, correspondant aux distributions
en temps de vol (normalise´es par la charge) de chacun de ces deux types d’e´ve´nements.
La correction se fait toujours MPS par MPS mais en utilisant la charge inte´gre´e au cours
du MPS pour normaliser chacune de ces deux contributions re´fe´rences “cfd” et “mt”.
3.3.2.2 Effet du temps mort sur l’asyme´trie mesure´e
Nous allons a` pre´sent e´tudier l’effet du temps mort sur les asyme´tries mesure´es a`
l’inte´rieur des coupures “proton e´lastique”. Pour s’affranchir au premier ordre des fluctua-
tions en intensite´, nous avons vu que les asyme´tries sont calcule´es a` partir des taux de
comptage normalise´s (cf. e´quation 3.1). D’apre`s la relation 3.10, ils s’e´crivent comme :
Ymes = Yreel (1− Ptm) (3.13)
ou` Yreel repre´sente le taux de comptage normalise´ “vrai” en entre´e de l’e´lectronique, qui se
devrait d’eˆtre mesure´ en l’absence de pertes par temps mort. La probabilite´ de temps mort
Ptm de´pend des taux de comptage absolus en entre´e de l’e´lectronique qui sont directement
proportionnels a` l’intensite´ du courant. Nous pouvons montrer apre`s quelques lignes de cal-
cul, et en omettant en premie`re approximation les de´pendances temporelles, que l’asyme´trie
mesure´e dans les coupures “proton e´lastique” s’exprime selon le de´veloppement suivant :
Ames = Areel − P
mes
tm (Ames + AQ) + P
mt
tm (Amt + AQ) + P
cfd
tm (Acfd + AQ)
1− Pmestm − Pmttm − P cfdtm
(3.14)
ou` Areel repre´sente l’asyme´trie physique vraie que nous recherchons, AQ l’asyme´trie
en charge du faisceau d’e´lectrons, et AA les asyme´tries en taux de comptage nor-
malise´s dans la re´gion conside´re´e de chacun des e´ve´nements contribuant au temps
mort (A = “mes”, “cfd” ou “mt”) :
AQ =
Q+ −Q−
Q+ +Q−
et AA =
Y +A − Y −A
Y +A + Y
−
A
(3.15)
La relation 3.14 illustre clairement l’influence du temps mort sur l’asyme´trie mesure´e.
Pour chaque type d’e´ve´nement contribuant au temps mort total, le temps mort associe´ se
couple non seulement a` l’asyme´trie physique intrinse`que de ces e´ve´nements mais e´galement
a` l’asyme´trie en intensite´ du courant.
3.3.3 Le temps mort re´siduel
3.3.3.1 Taux de comptage normalise´s en fonction du courant
Nous avons vu pre´ce´demment de quelle fac¸on e´tait re´alise´e la correction du temps
mort. Voyons a` pre´sent comment ve´rifier l’efficacite´ de cette correction. La premie`re ana-
lyse triviale consiste a` regarder la variation des taux de comptage normalise´s en fonction de
l’intensite´ du faisceau. En effet, la contribution du bruit de fond ambiant e´tant ne´gligeable
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le nombre d’e´ve´nements mesure´s par le syste`me de de´tection doit eˆtre directement pro-
portionnel a` l’intensite´ du faisceau. De la meˆme fac¸on, les taux de comptage normalise´s
doivent eˆtre constants et inde´pendants de l’intensite´ du faisceau. Nous avons donc effectue´
plusieurs se´ries de mesures en faisant varier l’intensite´ entre 10 et 40 µA. Sur la figure 3.6
sont reporte´s les taux de comptage normalise´s a` l’inte´rieur des coupures “proton e´lastique”
pour chacun des de´tecteurs franc¸ais, avant et apre`s correction du temps mort.
Fig. 3.6 – Variation des taux de comptage normalise´s (Y = N/Q) dans les coupures
“proton e´lastique” pour les donne´es franc¸aises, en fonction de la valeur du courant faisceau.
Les marqueurs triangles et ronds correspondent respectivement aux donne´es mesure´es avant
et apre`s correction du temps mort.
Nous voyons tout d’abord que les taux de comptage normalise´s de´croissent
line´airement avec le courant faisceau. Le mode`le de temps mort, formalise´ par la rela-
tion 3.10, reproduit donc correctement la re´alite´. Les valeurs des pentes nous donnent
acce`s au temps mort intrinse`que, mais e´galement au temps mort re´siduel non corrige´. Ce-
pendant, il faut noter que de fac¸on rigoureuse, la variable a` utiliser pour cette e´tude est
non pas l’intensite´ du faisceau, mais la luminosite´ de la re´action (cf. e´quation 3.16). En
effet, non seulement les parame`tres du faisceau (position, halo,...) peuvent varier avec l’in-
tensite´ mais modifier aussi bien l’acceptance (∆Ω) que la longueur de cible traverse´e (l).
Mais surtout lorsque la puissance de´pose´e augmente, la densite´ effective de la cible (ρ) peut
diminuer sous l’effet d’une e´bullition locale de l’hydroge`ne (cf. section 2.3) :
Nmes α ρ l
I
e
dσ
dΩ
∆Ω (3.16)
Une quelconque variation de ces parame`tres avec l’intensite´ du courant pourrait donc mo-
101
CHAPITRE 3. DE L’ASYME´TRIE MESURE´E A` L’ASYME´TRIE DE VIOLATION DE PARITE´
difier les taux de comptage, et induire un effet que l’on attribuerait a` tort a` une mauvaise
correction de temps mort. Nous avons donc re´alise´ exactement la meˆme e´tude, mais en
normalisant cette fois-ci les taux de comptage a` l’aide des de´tecteurs de luminosite´ (cf. sec-
tion 2.2.7.5). Par commodite´, nous raisonnons toujours en terme de temps mort fonction
du courant, mais en de´finissant la quantite´ suivante :
S =
1
Y ′o
∂Y ′
∂Ie
(3.17)
ou` Y ′ repre´sente le taux de comptage normalise´ par la luminosite´ (Y ′ = N/L), S la pente
relative de ce taux de comptage normalise´ en fonction du courant et Y ′0 la valeur du taux de
comptage normalise´ “vrai” en l’absence de temps mort. Y ′0 est obtenue par extrapolation
des taux de comptage normalise´s a` une intensite´ de faisceau nulle (cf. figure 3.6). Les
valeurs de ces pentes sont donne´es en figure 3.7.
Fig. 3.7 – Valeurs des pentes relatives des taux de comptage normalise´s par la lumino-
site´ en fonction de l’intensite´ du courant, exprime´es en (%)/µA. Les ronds correspondent
aux donne´es franc¸aises et les triangles aux donne´es nord-ame´ricaines, que ce soit avant
(marqueur vide) ou apre`s correction du temps mort (marqueur plein).
D’apre`s ces re´sultats illustre´s en figure 3.7, les pentes relatives imputables aux temps
mort sont de l’ordre de 0.2 a` 0.45 % par µA. Ceci correspond a` des pertes en taux de comp-
tage de l’ordre de 8 a` 15 % au courant nominal de 40 µA. En ce qui concerne l’e´lectronique
franc¸aise, la correction applique´e permet de re´sorber plus de 80 % de ces pertes, et nous
nous retrouvons donc avec un temps mort re´siduel de l’ordre de 1 a` 4 %. Pour l’e´lectronique
nord-ame´ricaine, le temps mort intrinse`que est moins important et la proce´dure applique´e
sur-corrige le´ge`rement l’effet initial.
En ce qui concerne les pertes de luminosite´ a` 40 µA, qui sont une combinaison de
tous les effets cite´s pre´ce´demment (en particulier la densite´ de cible), elles sont infe´rieures
a` 1 %, en accord avec les e´tudes pre´sente´es en section 2.3.3.
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3.3.3.2 Asyme´trie mesure´e en fonction de l’asyme´trie en charge
La seconde proce´dure utilise´e pour de´terminer le temps mort re´siduel consiste a` me-
surer la variation de l’asyme´trie au niveau des FPDs en fonction de l’asyme´trie en charge
du faisceau d’e´lectrons. En effet, d’apre`s l’e´quation 3.14 cette de´pendance nous donne di-
rectement acce`s aux probabilite´s de temps mort selon la relation suivante :
∂Ames
∂AQ
= − P
mes
tm + P
mt
tm + P
cfd
tm
1− Pmestm − Pmttm − P cfdtm
(3.18)
Il nous est possible d’imposer artificiellement de larges asyme´tries en charge au niveau de
l’injecteur, par l’utilisation combine´e de la cellule de Pockels, de la cellule “RHWP” et
de la cellule “IA” (cf. section 2.2.8.3). Nous avons ainsi re´alise´ quatre se´ries de mesures,
en faisant varier l’asyme´trie en intensite´ entre -4000 et +1000 ppm. Les re´sultats sont
repre´sente´s sur la figure 3.8 et re´sume´s dans le tableau 3.1.
Fig. 3.8 – Figure de gauche : asyme´trie normalise´es en taux de comptage, en fonction de
l’asyme´trie en intensite´, avant et apre`s correction de temps mort. Cette figure correspond
au de´tecteur 5. Figure de droite : valeurs des pentes (∂AFPD/∂AQ) exprime´es en (%), avant
et apre`s correction du temps mort, pour les donne´es franc¸aises et nord-ame´ricaines.
Les re´sultats obtenus avec cette me´thode sont en excellent accord avec l’e´tude
pre´ce´dente (cf. figure 3.8). Nous pouvons faire les meˆmes remarques, a` savoir que le
temps mort re´siduel apre`s correction du temps mort est de l’ordre de 1 a` 4 % pour les
donne´es franc¸aises, alors que la proce´dure nord-ame´ricaine semble le´ge`rement sur-corriger
l’effet initial.
3.3.4 Les erreurs syste´matiques
Reprenons la relation 3.14 qui donne l’asyme´trie syste´matique imputable a` l’effet du
temps mort et qui s’e´crit selon :
Acor = −P
mes
tm (Ames + AQ) + P
mt
tm (Amt + AQ) + P
cfd
tm (Acfd + AQ)
1− Pmestm − PMTtm − PCFDtm
(3.19)
Dans un cas ide´al, cette fausse asyme´trie devrait eˆtre e´limine´e par la proce´dure de correction
que nous avons mis en place au niveau des taux de comptage (cf. section 3.3.2).
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De´tecteur NAinit NAcor FRinit FRcor
1 -5.9 (0.3) 0.2 (0.3) -7.4 (0.3) -1.4 (0.3)
2 -6.7 (0.3) 0.9 (0.3) -8.6 (0.3) -1.4 (0.3)
3 -7.2 (0.3) 0.9 (0.3) -9.5 (0.3) -1.6 (0.3)
4 -6.8 (0.3) 0.7 (0.3) -7.4 (0.3) -1.5 (0.3)
5 -7.2 (0.3) 0.3 (0.3) -8.2 (0.3) -1.6 (0.3)
6 -7.2 (0.3) 1.2 (0.3) -8.9 (0.3) -1.6 (0.3)
7 -8.0 (0.3) 0.5 (0.3) -9.7 (0.3) -1.6 (0.3)
8 -8.5 (0.3) -0.2 (0.3) -8.6 (0.3) -1.2 (0.3)
9 -8.0 (0.3) 0.5 (0.3) -9.9 (0.3) -1.7 (0.3)
10 -8.6 (0.3) 0.6 (0.3) -10.6 (0.3) -1.8 (0.3)
11 -9.0 (0.4) 0.4 (0.4) -11.4 (0.3) -2.2 (0.3)
12 -7.7 (0.3) 2.1 (0.3) -10.1 (0.4) -1.7 (0.4)
13 -7.7 (0.4) 1.0 (0.4) -10.4 (0.4) -2.3 (0.4)
14 -9.8 (0.4) 0.8 (0.4) -12.7 (0.4) -2.9 (0.4)
15 -9.6 (0.3) 2.3 (0.3) -15.1 (0.4) -3.4 (0.4)
Tab. 3.1 – Valeurs des pentes (∂AFPD/∂AQ) exprime´es en (%), avant et apre`s correction
de temps mort. Les valeurs entre parenthe`ses sont les erreurs associe´es.
Cependant, les e´tudes pre´sente´es pre´ce´demment en sections 3.3.3.1 et 3.3.3.2,
montrent que nous nous retrouvons avec un temps mort re´siduel, non corrige´ ou sur-corrige´,
de l’ordre du % (cf. tableau 3.1). Nous formalisons ce temps mort re´siduel par la relation
suivante :
∂Acor
∂AQ
= −
(
Pmesres + P
mt
res + P
cfd
res
)
1−
(
Pmesres − Pmtres − P cfdres
) ∼ − (Pmesres + Pmtres + P cfdres ) ∼ −3.5 a` 2%
ou` Pres traduit le temps mort re´siduel non corrige´ de chacun des types d’e´ve´nements. En ce
qui concerne la fausse asyme´trie introduite par le couplage du temps mort avec l’asyme´trie
en intensite´, celle-ci peut raisonnablement eˆtre ne´glige´e. Nous verrons, dans la section 3.5.1
que non seulement ce couplage est fortement supprime´ par la me´thode de re´gression line´aire,
mais de plus que cette asyme´trie en charge est minime (AQ ∼ -0.14 ppm). En terme de
fausse asyme´trie, il ne nous reste que la partie imputable aux asyme´tries physiques, soit :
∆Atm = −
(
Pmesres Ames + P
mt
resAmt + P
cfd
res Acfd
)
(3.20)
Les asyme´tries Ames sont accessibles via les spectres mesure´s. De meˆme les asyme´tries
intrinse`ques des e´ve´nements simples “mt” et “cfd” peuvent eˆtre calcule´es a` partir des
e´chelles de comptage de l’e´lectronique franc¸aise (cf. figure 3.9). Cependant, la difficulte´
du proble`me re´sulte dans le fait que l’on ne sait pas comment se re´partit le temps mort
re´siduel selon les diffe´rents types d’e´ve´nements.
Quoi qu’il en soit, e´tant donne´ l’ordre de grandeur des asyme´tries de chacun
des diffe´rents types d’e´ve´nements (∼ 1 a` 5 ppm) qui se combinent a` un temps mort
re´siduel de l’ordre du %, l’effet est extreˆmement faible et induit une fausse asyme´trie
de l’ordre de 0.02 a` 0.1 ppm. Les e´tudes qui furent mene´es consistaient alors a` attribuer to-
talement le temps mort, soit aux e´ve´nements “mes”, soit aux e´ve´nements simples “mt” et
“cfd”. Nous avons finalement pris la moyenne des deux corrections obtenues pre´ce´demment
comme valeur finale de la fausse asyme´trie induite. Les termes correctifs globaux, c’est a`
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dire applique´s sur la somme des donne´es franc¸aises et nord-ame´ricaines, sont donne´s dans
le tableau 3.2. E´tant donne´ que ces termes correctifs sont tre`s faibles et que leurs estima-
tions ne sont qu’approximatives, il a e´te´ de´cide´ de leur associer une erreur syste´matique
prudente de 100 %.
Fig. 3.9 – Asyme´tries des e´ve´nements simples “cfd” (a` gauche) et “mt” (a` droite) obtenues
via les e´chelles de comptage de l’e´lectronique franc¸aise.
Tab. 3.2 – Correction du
temps mort re´siduel sur
l’asyme´trie (1 ppb = 10−9).
De´tecteur 1 2 3 4 5 6 7 8
∆Atm (ppb) 95 61 7 14 41 27 34 27
De´tecteur 9 10 11 12 13 14 15
∆Atm (ppb) 7 7 7 54 27 54 81
3.4 Le courant de fuite
L’origine du courant de fuite, ou leakage, a e´te´ discute´e en section 2.2.3. Il provient
d’une composante continue de lumie`re produite par les trois Lasers A, B et C. Les proprie´te´s
de ce courant sont une tre`s faible intensite´ (≃ 50 nA), une structure temporelle a` 2 ns et une
asyme´trie en charge tre`s importante (≃ 500 ppm). En outre, ses caracte´ristiques en termes
d’intensite´ et d’asyme´trie varient de manie`re significative avec le temps. E´tant donne´ que
ce courant de fuite ne fut de´couvert que tardivement pendant les prises de donne´es, aucune
mesure permettant de quantifier cet effet n’avait e´te´ planifie´e. Malgre´ tout, nous verrons
qu’un important effort d’analyse et des prises de donne´es spe´cifiques nous ont permis de
mettre en place une me´thode de correction base´e sur une re´gion de temps de vol de´pourvue
de signal physique. Dans la suite de cette section, l’indice G0 se rapportera aux e´ve´nements
e´manant du faisceau primaire G0 et l’indice L aux e´ve´nements du courant de fuite. Une
revue comple`te et de´taille´e de cette e´tude est donne´e dans la re´fe´rence [136].
3.4.1 Influence du leakage sur l’asyme´trie mesure´e
3.4.1.1 Proprie´te´s du leakage et proble´matique
Tout d’abord, il est important de comprendre que les e´ve´nements de´tecte´s et pro-
venant du courant de fuite sont les meˆmes que ceux provenant du faisceau primaire G0,
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dans le sens ou` ils sont issus des meˆmes processus physiques. La diffe´rence majeure et qui
s’ave´rera proble´matique, est que le courant de fuite est pulse´ a` 499 MHz contrairement au
faisceau G0 pulse´ a` 31 MHz. Dans la feneˆtre en temps de 32 ns, nous observons donc une
superposition de seize “spectres G0” identiques, de´cale´s de 2 ns l’un par rapport a` l’autre. Il
en re´sulte un “spectre leakage” quasiment plat en termes de taux de comptage, et par voie
de conse´quence en termes d’asyme´tries (cf. figure 3.10). Ces quantite´s ne sont plus corre´le´es
avec le temps de vol et posse`dent une valeur constante. En premie`re approximation, elles
peuvent s’exprimer comme les valeurs moyennes sur la feneˆtre en temps de 32 ns des taux
de comptage et des asyme´tries du faisceau primaire G0 (cf. e´quations 3.21 et 3.22).
YL(t) =
∫ 32 ns
o
YGo(t)dt ≡ 〈YGo(t)〉 (3.21)
AYL(t) =
∫ 32 ns
o
AYGo (t)dt ≡ 〈AYGo (t)〉 (3.22)
Fig. 3.10 – Contribution du leakage en termes de taux de comptage et d’asyme´trie.
D’autre part, les moniteurs d’intensite´ mesurent un courant total inte´gre´ qui est la
somme du courant primaire G0 et du courant de fuite. Le syte`me de feedback qui intervient
au niveau de la source polarise´e a pour but l’annulation de l’asyme´trie en charge totale.
E´tant donne´ que le courant de fuite, pre´sent dans notre mesure, posse`de une asyme´trie en
intensite´ importante, l’asyme´trie en charge du faisceau primaire tend vers une valeur non
nulle sous l’effet du syste`me d’asservissement (cf. e´quations 3.23 et 3.24).
Imes = IGo + IL (3.23)
AImes =
IGo
Imes
AIGo +
IL
Imes
AIL ≃ 0 ppm (3.24)
Les prises de donne´es, qui seront pre´sente´es dans le prochain paragraphe 3.4.2, ont
montre´ que l’intensite´ du leakage e´tait de l’ordre de 50 nA mais avec une asyme´trie en
intensite´ d’environ 600 ppm en moyenne. Bien que ce courant de fuite ne contribue qu’a`
hauteur de 0.1 % au courant total, nous allons voir a` pre´sent que la combinaison de ces
deux proprie´te´s, structure temporelle et asyme´trie en intensite´, induit de fausses asyme´tries
syste´matiques non ne´gligeables, et qui de plus varient selon le temps de vol.
3.4.1.2 Formules de correction
Afin de s’affranchir au premier ordre de l’asyme´trie en charge du courant, nous avons
vu que les asyme´tries sont calcule´es a` partir des taux de comptage normalise´s. En faisant
intervenir le courant de fuite, ils s’e´crivent selon la relation suivante :
Ymes(t) =
Rmes(t)
Imes
=
RGo(t) +RL(t)
IGo + IL
=
IGo YGo(t) + IL YL(t)
IGo + IL
(3.25)
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ou` la structure temporelle des diffe´rentes contributions est contenue dans l’expression des
taux de comptage normalise´s, alors que les intensite´s sont conside´re´es comme constantes.
En suivant cette notation, l’asyme´trie se de´veloppe selon l’e´quation 3.26 :
Ames(t) ≡ A ( Ymes(t) ) = A
(
IGo YGo (t) + IL YL(t)
IGo + IL
)
(3.26)
= RGo (t)
Rmes(t)
AYGo (t) +
RL(t)
Rmes(t)
AYL(t) +
(
RGo(t)
Rmes(t)
− IGo
Imes
)
AIGo +
(
RL(t)
Rmes(t)
− IL
Imes
)
AIL
ou` AYGo (t) et AYL(t) repre´sentent les asyme´tries physiques intrinse`ques en termes de taux
de comptage normalise´s, et ou` AIGo et AIL sont les asyme´tries en intensite´ des deux cou-
rants associe´s. Il est inte´ressant de remarquer a` travers les relations 3.25 et 3.26 que l’im-
pact du courant de fuite sur l’asyme´trie de´coule uniquement de sa structure en temps
particulie`re : YL(t) 6= YGo(t). En effet, dans le cas ou` le courant de fuite serait pulse´ a`
la meˆme fre´quence que le faisceau G0 (YL(t) ≡ YGo(t)), l’asyme´trie ne serait pas conta-
mine´e : Ames(t) = A (YGo(t)). Par la suite, cet artefact temporel est amplifie´ par une
asyme´trie en intensite´ AIL conse´quente.
En conside´rant les ordres de grandeur de chacune des contributions :
RGo/Rmes ≃ IGo/Imes ≃ 1, RL/Rmes ¿ 1, AIGo ¿ 1 et |AYL| ¿ |AIL|
nous pouvons raisonablement omettre les deuxie`me et troisie`me termes de l’e´quation 3.26,
de sorte qu’elle se simplifie comme :
Ames(t) ≃ AYGo (t) +
(
RL(t)
RGo(t)
− IL
IGo
)
AIL (3.27)
Ainsi, la fausse asyme´trie induite par le courant de fuite intervient comme un terme correctif
∆AL(t), inversement proportionnel au courant primaire G
0 :
AYGo (t) = Ames(t) + ∆AL(t) avec ∆AL(t) ≃ −
IL
IGo
(
1− 〈YGo(t)〉
YGo(t)
)
AIL (3.28)
Cette fausse asyme´trie de´pend du temps de vol, et change de signe selon que YGo(t)
est infe´rieur ou supe´rieur a` YL(t) ≡ 〈YGo(t)〉. Le prochain paragraphe est de´die´ a` la
de´termination de l’intensite´ IL et de l’asyme´trie AIL , qui restent les seules grandeurs a`
connaˆıtre pre´cise´ment pour pouvoir appliquer la correction 3.28.
3.4.2 La mesure du courant de fuite
3.4.2.1 Les mesures directes
• Courant de fuite des Lasers A et B
Les proprie´te´s des courants de fuite associe´s aux Lasers A et B peuvent eˆtre mesure´es
directement en arreˆtant le Laser G0. En fonctionnement “Laser A ”seul ou “Laser B” seul,
les spectres en taux de comptage mesure´s nous permettent d’acce´der aux intensite´s de
chacun des courants : IL = Rmes(t)/〈YGo(t)〉. Bien qu’une structure a` 2 ns soit clairement
visible (cf. figure 3.11), ces contributions peuvent eˆtre conside´re´es en premie`re approxima-
tion comme constantes. En ce qui concerne les asyme´tries en intensite´ AIL , celles-ci sont
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accessibles via les de´tecteurs de luminosite´, ope´rant a` fort gain (cf. section 2.2.7.5). Ils per-
mettent d’obtenir rapidement une pre´cision statistique satisfaisante. Les diffe´rentes prises
de donne´es sont re´sume´es dans le tableau 3.3.
Fig. 3.11 – Figure de gauche : spectres en temps de vol du courant de fuite du Laser A
(noir) et du Laser B (rouge). Figure de droite : spectres en temps de vol du courant de
fuite du faisceau primaire G0, lorsque celui-ci est envoye´ en entre´e du slit “A” (noir) ou du
slit “B” (rouge). Ces figures correspondent au de´tecteur 5 de l’octant 4 [137].
• Courant de fuite du Laser G0
Pour le courant de fuite imputable au Laser G0, cela s’ave`re un peu plus de´licat.
Celui-ci est obtenu en dirigeant le faisceau Laser G0 sur les obturateurs, ou “slits”, A et B
du chopper situe´ au niveau de l’injecteur (cf. section 2.2.5 et figure 2.10). Les spectres
en temps de vol mesure´s dans le Hall traduisent alors le courant de fuite du Laser G0
(cf. figure 3.11). Pour chacune des deux configurations, “slit A” ou “slit B”, nous observons
clairement deux contributions. D’une part, un spectre similaire a` ce que l’on obtient en
fonctionnement normal et correspondant a` une structure a` 32 ns. Celui-ci s’explique par
la queue de de´croissance du pulse Laser G0. La deuxie`me contribution est continue, et
s’apparente a` une structure a` 2 ns. Celle-ci s’explique par la composante continue du
faisceau, se retrouvant pulse´e a` 2 ns apre`s le passage dans l’obturateur (cf. section 2.2.3).
Rappelons tout d’abord que le sens de rotation du chopper est A→B→C. En fonc-
tionnement nominal, le pulse G0 qui est envoye´ dans le “slit”C produit un pic e´lastique
au niveau du syste`me de de´tection, d’une amplitude de l’ordre de 150 kHz/0.25 ns. Or,
lorsque nous envoyons le faisceau G0 en entre´e du “slit” B, nous mesurons un pic de
l’ordre de 45 Hz/0.25 ns. Cette faible amplitude qui correspond a` la queue de de´croissance
du pulse RF G0 667 ps plus tard montre ainsi l’e´troitesse du pulse principal. De meˆme
lorsque le faisceau est envoye´ en entre´e du “slit” A, l’amplitude du pic e´lastique, associe´e
a` la contribution de la queue de de´croissance 1.33 ns plus tard, de´croˆıt encore d’un fac-
teur deux (≃ 22 Hz/0.25 ns). Cette lente diminution correspond approximativement a` un
temps de de´croissance de l’ordre de 1 ns. Ainsi, dans la configuration normale (faisceau G0
envoye´ dans le “slit”C), ou` la queue de de´croissance atteint la “slit” C toutes les n x 2ns,
nous obtenons par extrapolation exponentielle une faible contribution en taux de comp-
tage de 11.2, 1.4, 0.17..... Hz/0.25 ns. En premie`re approximation, nous supposons que
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l’asyme´trie en intensite´ de cette queue de de´croissance est identique a` l’asyme´trie du
pulse RF principal. Ainsi cette contribution n’est pas prise en compte dans l’e´tude du
courant de fuite et elle est conside´re´e comme faisant partie inte´grante du faisceau pri-
maire G0.
Dans la suite de cette discussion, nous ne nous inte´resserons qu’a` la composante conti-
nue. Un ajustement line´aire montre qu’elle contribue a` environ 50 % des taux de comptage
totaux, lorsque le faisceau G0 est envoye´ en entre´e du “slit B”. Enfin l’asyme´trie associe´e
a` la queue de de´croissance e´tant suppose´e minime (≃ AIGo ), l’asyme´trie en intensite´ de la
composante continue s’approxime comme deux fois l’asyme´trie obtenue via les de´tecteurs
de luminosite´ (cf. tableau 3.3).
Laser Run IHWP IL (nA) AIL (ppm)
A 22071 IN 13 -1879 (20)
22120 IN 12 -1121 (20)
C 22028 OUT 11 -446 (52)
22029 OUT 11 -204 (54)
22060 IN 11 -614 (58)
22069 IN 12 -370 (70)
22096 IN 12 -200 (14)
22106 IN 12 686 (32)
Laser Run IHWP IL (nA) AIL (ppm)
B 21865 IN 38 -690 (20)
21866 OUT 39 435 (20)
22030 OUT 31 -511 (10)
22062 OUT 16 -162 (20)
22067 IN 15 -101 (22)
22104 IN 14 559 (17)
22152 OUT 26 -565 (10)
22162 OUT 29 -974 (11)
Tab. 3.3 – Mesures directes des proprie´te´s du courant de fuite en termes d’intensite´ et
d’asyme´trie, et en fonction de l’e´tat de la lame demi-onde. Les valeurs entre parenthe`ses
repre´sentent les erreurs statistiques [137].
Au vu des re´sultats pre´sente´s dans le tableau 3.3, il apparaˆıt que meˆme pour des
mesures relativement proches et similaires, les proprie´te´s de ce courant de fuite fluctuent
de fac¸on significative. A fortiori, ces variations sont certainement beaucoup plus impor-
tantes sur l’ensemble de nos prises de donne´es, au cours desquelles le mode de fonction-
nement (e´nergie, courant, polarisation,..) des trois Lasers a pu varier progressivement ou
subitement. Il n’e´tait donc pas possible d’utiliser ces mesures directes en vue de corriger
l’ensemble de nos donne´es. Nous allons voir dans le prochain paragraphe, comment une
re´gion en temps de vol “cut 0” commune´ment mesure´e tout le long de l’expe´rience, va nous
permettre de suivre l’e´volution des proprie´te´s de ce courant de fuite.
3.4.2.2 Le “cut 0” comme moniteur
L’ide´e du “cut 0” consiste a` se´lectionner une re´gion a` l’inte´rieur des spectres en temps
de vol, qui soit de´pourvue de signal physique et par voie de conse´quence qui soit la plus
sensible au courant de fuite. Le “cut 0” est donc choisi comme la re´gion pour laquelle la
contribution du faisceau primaire G0 est minimale. Elle se situe en amont des particules
les plus rapides (pions pi+), et en aval des protons les plus lents (cf. figure 3.12). Au vu de
la re´solution temporelle demande´e, il s’est ave´re´ que cette re´gion ne pouvait eˆtre de´finie
que pour l’e´lectronique franc¸aise3. De plus, pour les grands de´tecteurs (>8), cette re´gion
n’existe plus car la contribution des particules les plus lentes arrivant du pulse pre´ce´dent,
chevauche celle des pions les plus rapides. Le “cut 0” est donc de´fini pour les de´tecteurs
1 a` 7 des quatre octants franc¸ais.
3La re´solution temporelle de 1 ns de l’e´lectronique nord-ame´ricaine n’est pas suffisante pour extraire
proprement cette re´gion de temps de vol.
109
CHAPITRE 3. DE L’ASYME´TRIE MESURE´E A` L’ASYME´TRIE DE VIOLATION DE PARITE´
ToF (1/4 ns)
0 20 40 60 80 100 120
Yi
el
d 
  (K
Hz
/uA
)
-310
-210
-110
1
10
’Cut 0’
Pions
Protons
inelastiques
Protons elastiques
Fig. 3.12 – Feneˆtre en temps “cut 0”.
Bien que le “cut 0” soit insen-
sible aux particules produites directe-
ment dans le pulse RF G0, une com-
posante non ne´gligeable peut prove-
nir du bruit de fond ambiant (photon
et neutron) re´gnant dans le Hall C.
Nous associons ces taux de comptage
a` une contribution supple´mentaire du
faisceau G0, note´e RC,back. Afin de
controˆler pre´cise´ment cette contribu-
tion, nous avons effectue´ toute une
se´rie de prises de donne´es, en alter-
nant des mesures directes de leakage
(cf. section 3.4.2.1) et des mesures
standard d’asyme´tries. Les mesures directes nous permettent tout d’abord de connaˆıtre
pre´cise´ment la contribution de chacun des trois Lasers, en terme de courants de fuite. La
contribution du bruit de fond ambiant RC,back est alors obtenue par soustraction de la
contribution du courant de fuite de´duite dans le “cut 0” au taux de comptage mesure´ a`
l’inte´rieur de ces meˆmes coupures lors des mesures standards. Pour un courant de 40 µA,
ce bruit de fond contribue a` hauteur de 3.5 kHz a` l’inte´rieur des coupures “cut 0”, soit
60 % du total. Cette contribution est proportionnelle au courant atteignant le Hall, et
nous lui attribuons en premie`re approximation une asyme´trie du meˆme ordre de grandeur
que l’asyme´trie en intensite´ du faisceau G0. Le tableau 3.4 passe en revue les diffe´rentes
contributions.
Composante Rcut0 (kHz) IL (nA) AIL (ppm)
Laser A 0.6 12.2 ∼ 1000
Laser B 1.4 28.4 ∼ 500
Laser C 0.56 11.3 ∼ 200
Hall C (bruit de fond) 3.5 - ∼ AIGo
Tab. 3.4 – Se´paration des composantes du “cut 0”. Ces valeurs sont celles obtenues pour le
mode de fonctionnement typique : Hall A a` 100 µA, Hall B a` 25 nA et Hall C a` 40 µA [137].
Ainsi, l’intensite´ du courant de fuite IL est accessible, via les taux de comptage
mesure´s dans le “cut 0”, selon la relation :
IL =
∫
cut0
(
RL(t)
YL(t)
)
=
Rcut0 −RC,back∫
cut0
〈YGo(t)〉 (3.29)
ou` Rcut0 repre´sente le taux de comptage total mesure´ dans les coupures “cut 0”, RC,back
la contribution du bruit de fond ambiant, et 〈YC(t)〉 la valeur moyenne sur la totalite´ du
spectre de 32 ns des taux de comptage normalise´s (cf. e´quation 3.21). En ce qui concerne
l’asyme´trie du leakage, elle s’e´crit via le “cut 0” :
Acut0 =
RC,back
Rcut0
AC,back +
RL
Rcut0
AIL (3.30)
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L’asyme´trie du bruit de fond ambiant AC,back est ne´gligeable (cf. tableau 3.4). Celui-ci
intervient comme un facteur de dilution. L’expression de l’asyme´trie en intensite´ du leakage
s’obtient finalement comme :
AIL =
Rcut0
RL
Acut0 avec RL = Rcut0 −RC,back (3.31)
L’utilisation du “cut 0” nous a ainsi permis de suivre run par run les proprie´te´s du lea-
kage. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 3.13, ou` nous observons selon les diffe´rentes
pe´riodes de prises de donne´es, de fortes fluctuations de l’intensite´ et de l’asyme´trie. En
moyenne, les re´sulats “IHWP-IN” et “IHWP-OUT” sont en bon accord, et l’erreur statis-
tique sur l’intensite´ est seulement de l’ordre de 5 %.
Fig. 3.13 – Intensite´ et asyme´trie du courant de fuite obtenues a` partir du “cut 0” selon
les diffe´rentes pe´riodes de prises de donne´es : “IHWP-IN” (rond rouge) et “IHWP-OUT”
(triangle bleu) [137].
En deuxie`me analyse, la correction fut re´alise´e canal par canal selon le temps de
vol, par application de la relation 3.28 et en utilisant les valeurs d’intensite´ et d’asyme´trie
obtenues pour le run conside´re´. Le prochain paragraphe pre´sentera les e´tudes mene´es dans
le but de valider cette me´thode et d’estimer les erreurs syste´matiques correspondantes.
3.4.3 Correction du leakage et erreurs syste´matiques
D’apre`s la relation 3.28, la correction de la fausse asyme´trie associe´e au courant de
fuite est directement proportionnelle au produit de son intensite´ et de son asyme´trie :
∆AL α ILAIL . L’erreur sur la correction est par conse´quent directement proportionnelle
aux incertitudes syste´matiques et statistiques associe´es a` la de´termination de ces quantite´s
via la proce´dure “cut 0”. Sur la totalite´ des prises de donne´es, l’erreur statistique est de
l’ordre de 5 % en valeur relative (cf. figure 3.13). En ce qui concerne l’e´valuation de l’erreur
syste´matique, nous avons utilise´ trois approches inde´pendantes.
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3.4.3.1 Les mesures directes
Cette e´tude consistait a` comparer les valeurs d’intensite´s IL et d’asyme´tries AIL
obtenues soit par les mesures directes (cf. section 3.4.2.1), soit par la proce´dure “cut 0”.
Pour ce faire nous avons utilise´ la pe´riode de prises de donne´es au cours de laquelle les
mesures directes du leakage ont e´te´ re´alise´es entre les mesures standards d’asyme´tries. Tout
d’abord, pour chaque prise de donne´es standard l’intensite´ et l’asyme´trie furent de´duites du
“cut 0”, et ceci par application des relations 3.29 et 3.31. Paralle`lement, les mesures prises
avec les Lasers A et B donnaient l’intensite´ et l’asyme´trie du courant de fuite imputables a`
ces deux Lasers : IL,AB, AIL,AB. En ce qui concerne le courant de fuite du Laser G
0, nous
avons montre´ que son intensite´ pouvait eˆtre conside´re´e comme constante : IL,G0 = 11.3 nA.
Son asyme´trie AIL,G0 , fut mesure´e a` six reprises, puis applique´e a` six pe´riodes en temps
correspondantes. L’intensite´ et l’asyme´trie, obtenues via les mesures directes, s’e´crivent
donc comme :
IL,direct = IL,AB + IL,G0 et AIL,direct =
IL,ABAIL,AB + IL,G0AIL,G0
IL,AB + IL,G0
Fig. 3.14 – Valeurs de l’intensite´ (a` gauche) et de l’asyme´trie (a` droite) du courant de
fuite, obtenues soit par la proce´dure “cut 0” (axe vertical), soit via les mesures directes
(axe horizontal) [137].
Dans le but de quantifier la cohe´rence des re´sultats (cf. figure 3.14), deux ajuste-
ments line´aires (IL,cut0 = αIL,direct etAIL,cut0 = αAIL,direct) ont e´te´ re´alise´s. Nous voyons
tout d’abord que les intensite´s obtenues via les deux me´thodes sont en excellent accord,
avec une pente proche de l’unite´, et dont l’erreur syste´matique de l’ordre du pourcent est
ne´gligeable. En ce qui concerne l’asyme´trie en charge, le re´sultat de l’ajustement4 (1.12 ±
0.22) montre que la proce´dure “cut 0” permet de connaˆıtre cette quantite´ avec une pre´cision
de l’ordre de 20 %. Il faut noter que cette erreur globale (“syst + stat”) ne prend en compte
que la statistique accumule´e durant cette pe´riode de test, et se trouve ainsi le´ge`rement sur-
estime´e. En conclusion, il est raisonnable d’assigner a` la correction du courant de fuite une
erreur prudente totale de l’ordre de 20 %.
4L’erreur sur la pente est mutiplie´e par
√
χ2/ν, pour prendre en compte les effets syste´matiques.
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3.4.3.2 Les proprie´te´s statistiques du cut 3
La deuxie`me me´thode consiste a` e´tudier les asyme´tries obtenues dans la cou-
pure 3 (cf. figure 3.1). E´tant donne´ les tre`s faibles taux de comptage, cette re´gion est
apre`s le “cut 0”, la re´gion la plus sensible au courant de fuite. La correction pour cette
coupure atteint ainsi -2.6 ppm. Les asyme´tries “cut 3”, obtenues pour diffe´rents e´tats de la
lame demi-onde avant et apre`s correction du leakage, sont repre´sente´es sur la figure 3.15.
Fig. 3.15 – Asyme´tries mesure´es dans le “cut 3”, pour les diffe´rents e´tats de la lame demi-
onde “IHWP-IN” et “IHWP-OUT”, avant (gauche) et apre`s (droite) correction du courant
de fuite [137].
Nous voyons que pour chacun des e´tats de la lame demi-onde, la correction permet
d’ame´liorer de manie`re significative la dispersion des donne´es en re´duisant la valeur du χ2.
Cependant, meˆme apre`s avoir applique´ la correction, le χ2 re´duit reste relativement impor-
tant. Nous pouvons faire l’hypothe`se que la valeur de ce χ2 (∼ 2) traduit une dispersion
syste´matique des donne´es du meˆme ordre de grandeur que la dispersion statistique, et par
la suite associons a` ces effets syste´matiques une erreur de l’ordre de 0.6 ppm. Pour eˆtre
prudent, la totalite´ de cette incertitude est assigne´e a` la correction du courant de fuite.
Avec une correction de -2.6 ppm, l’erreur relative obtenue s’e´le`ve alors a` 23 %.
3.4.3.3 La correction a` diffe´rents courants
La dernie`re approche consiste a` confronter les valeurs d’asyme´tries obtenues pour
diffe´rentes intensite´s de courant. En effet d’apre`s la relation 3.28, l’effet du leakage est
inversement proportionnel a` l’intensite´ du faisceau primaire G0 : ∆AL α 1/IG0 . Nous avons
donc classe´ les diffe´rentes prises de donne´es selon l’intensite´ du courant, a` savoir 10, 20 et
40 µA. Les valeurs d’asyme´tries mesure´es, puis corrige´es du leakage, sont donne´es dans le
tableau 3.4.3.3, et ceci pour quatre coupures en temps de vol. La coupure “3” fut partage´e
en deux (cut 3,1 et cut 3,2) de manie`re a` augmenter la sensibilite´.
Dans le cas d’une correction parfaite, les asyme´tries corrige´es devraient eˆtre
inde´pendantes de l’intensite´ et converger vers une meˆme asyme´trie physique. E´tant donne´
que la correction est minimale pour une intensite´ de faisceau de 40 µA, nous allons faire
l’hypothe`se que l’asyme´trie physique vraie est tre`s proche de celle qui est obtenue apre`s cor-
rection a` cette intensite´. Nous pouvons ensuite calculer pour chaque coupure, les corrections
ide´ales (∆ideal), que nous aurions duˆ appliquer, pour atteindre cette asyme´trie re´fe´rence.
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Ainsi, l’e´cart entre cette correction ide´ale et la correction du leakage calcule´e (∆Acor) donne
une estimation de l’erreur syste´matique : δ∆syst = ∆ideal −∆Acor. La dernie`re colonne du
tableau 3.4.3.3 pre´sente ces erreurs en valeur relative
(
δ∆syst
∆Acor
)
qui, comme pre´ce´demment,
sont infe´rieures ou de l’ordre de 20 %.
Cut IG0 (µA) Ames (ppm) Acor (ppm) ∆Acor (ppm) ∆ideal (ppm) δ∆syst (ppm)
δ∆syst
∆Acor
(%)
40 -2.64 (0.07) -2.33 0.31 - - -
proton 20 0.28 (0.35) -2.71 -2.99 -2.61 -0.38 -12.7
10 3.75 (0.64) -1.79 -5.54 -6.08 -0.54 9.7
40 0.14 (0.43) -2.47 -2.61 - - -
cut3 20 -29.60 (2.10) -7.20 22.40 27.13 4.73 21.1
10 -51.30 (3.90) -9.50 41.80 48.33 7.03 16.8
40 -0.86 (0.53) -2.65 -1.79 - - -
cut3,1 20 -22.30 (2.70) -6.30 16.00 19.65 3.65 22.8
10 -35.10 (4.90) -4.70 30.40 32.45 2.05 6.7
40 2.07 (0.74) -2.12 -4.19 - - -
cut3,2 20 -40.78 (3.34) -8.58 32.20 38.65 6.45 20.0
10 -79.30 (6.44) -17.80 61.50 77.18 15.67 25.5
Tab. 3.5 – Correction du leakage pour diffe´rentes coupures en temps de vol, et pour
diffe´rentes intensite´s de courant. Estimation de l’erreur syste´matique associe´e [137].
3.4.3.4 L’erreur syste´matique sur l’asyme´trie e´lastique
Au vu de ces e´tudes, nous pouvons raisonnablement assigner a` la correction du cou-
rant de fuite, effectue´e via le “cut 0”, une erreur syste´matique de 20 %. Nous verrons au
chapitre 4 qu’afin de s’affranchir du bruit de fond, l’asyme´trie physique e´lastique est obte-
nue par une me´thode d’ajustement combine´ des taux de comptage et des asyme´tries. Pour
ce faire, nous utilisons des parame´trisations polynoˆmiales qui sont fonction du temps de vol,
et qui couvrent un large domaine en temps de plusieurs nanosecondes. Or la correction du
leakage de´pend e´galement du temps de vol. Elle affecte ainsi de manie`re corre´le´e, aussi bien
l’extraction du bruit de fond que l’extraction du signal e´lastique. Pour de´terminer l’effet de
la correction du leakage sur l’asyme´trie physique e´lastique, nous devons donc comparer les
asyme´tries extraites de ces me´thodes d’ajustement avant et apre`s que la correction ait e´te´
applique´e canal par canal sur l’ensemble du spectre. L’e´cart entre les asyme´tries e´lastiques
extraites est de 0.71 ppm, avec une dispersion entre les de´tecteurs de l’ordre de 5 % seule-
ment5. Nous obtenons donc, une erreur syste´matique globale de 0.14 ppm, applicable a`
l’ensemble des de´tecteurs :
∆AL = Ael,cor − Ael,brute = 0.71 ± 0.14 ppm (3.32)
3.5 Les fluctuations des parame`tres du faisceau
Nous avons vu en section 1.5.4 que les taux de comptage mesure´s sont sensibles
a` tous les parame`tres du faisceau, que ce soit l’intensite´, la position, l’angle d’incidence
5En effet la correction du leakage sur l’asyme´trie e´lastique de´pend principalement du rapport entre le
taux de comptage e´lastique et le taux de comptage total, rapport qui est quasi-constant sur l’ensemble des
de´tecteurs.
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ou encore l’e´nergie. Le dispositif expe´rimental a e´te´ conc¸u de manie`re a` minimiser cette
sensibilite´. Par exemple, la syme´trie axiale du spectrome`tre e´limine au premier ordre l’effet
des corre´lations entre la position et l’angle d’incidence des e´lectrons. De meˆme, le syste`me
de refroidissement de la cible permet d’obtenir une densite´ inde´pendante de la puissance
de´pose´e par le faisceau. Paralle`lement, le syste`me d’asservissement pre´sente´ en section 2.2.8
permet de ramener les asyme´tries des parame`tres du faisceau a` des valeurs faibles. La
dernie`re e´tape, pre´sente´e dans cette section, permet de corriger les asyme´tries syste´matiques
re´siduelles a` l’aide d’une proce´dure dite de re´gression line´aire [95].
3.5.1 Le principe de la correction
Pour de faibles fluctuations des parame`tres du faisceau autour de leur valeur moyenne,
nous pouvons conside´rer la variation des taux de comptage comme line´aire au premier ordre
d’un de´veloppement en se´rie de Taylor :
Ymes = 〈Ymes〉+
∑
i
(
∂Ymes
∂Pi
)
(Pi − 〈Pi〉) (3.33)
ou` la somme est effectue´e sur les six parame`tres du faisceau (Pi = I, x, y, θx, θy et E).
〈Ymes〉 repre´sente la valeur moyenne des taux de comptage mesure´s, et 〈Pi〉 les valeurs
moyennes de chacun des parame`tres. Les pentes
(
∂Ymes
∂P
)
traduisent quant a` elles les sen-
sibilite´s en taux de comptage du dispositif de de´tection en fonction des parame`tres du
faisceau. Lorsque les fluctuations en taux de comptage deviennent non ne´gligeables devant
la largeur statistique, et lorsqu’elles sont de plus corre´le´es a` l’e´tat d’he´licite´ l’effet induit sur
l’asyme´trie doit eˆtre corrige´. En premie`re approximation6, cette fausse asyme´trie intervient
comme un terme correctif ∆Af et s’exprime selon la relation suivante :
Ames = A0 +∆Af avec ∆Af =
∑
i
1
2 Ymes
(
∂Ymes
∂Pi
)
∆Pi (3.34)
ou` A0 repre´sente l’asyme´trie des taux de comptage en l’absence d’asyme´tries syste´matiques
des parame`tres du faisceau, et ∆Pi les diffe´rences de chacun de ces parame`tres entre les
deux e´tats d’he´licite´ (∆Pi = P
+
i − P−i ).
Dans la suite de cette section, nous discuterons tout d’abord les asyme´tries des pa-
rame`tres du faisceau obtenues tout au long de l’expe´rience. Nous exposerons ensuite deux
me´thodes comple´mentaires permettant d’acce´der aux valeurs des pentes
(
∂Ymes
∂Pi
)
. Puis fi-
nalement, nous pre´senterons les corrections et l’estimation des erreurs syste´matiques qui
lui sont associe´es.
3.5.2 Les asyme´tries des parame`tres du faisceau
Les parame`tres du faisceau ont e´te´ mesure´s tout au long de la prise de donne´es,
e´tat d’he´licite´ par e´tat d’he´licite´ (ou MPS par MPS). Ces mesures ont e´te´ re´alise´es via les
moniteurs pre´sente´s en section 2.2.7. Les asyme´tries obtenues pour chaque run de prises de
6Lorsque les fluctuations relatives des parame`tres du faisceau sont faibles (de´pendance line´aire des taux
de comptage) et lorsque
(
∂Ymes
∂Pi
∆Pi
)
<< 2 Ymes.
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donne´es sont repre´sente´es sur la figure 3.16. Nous pouvons voir que les proprie´te´s du faisceau
sont relativement stables et qu’aucun effet syste´matique significatif n’est visible entre les
deux e´tats de la lame demi-onde “IHWP-IN” et “IHWP-OUT”. Le tableau 3.6 re´sume
les asyme´tries des parame`tres du faisceau lorsque l’on conside`re la totalite´ des prises de
donne´es. Les re´sultats obtenus sont meilleurs que les spe´cifications requises initialement et
illustrent clairement l’efficacite´ du syste`me d’asservissement mis en place (cf. section 2.2.8).
Fig. 3.16 – Asyme´tries des parame`tres du faisceau (charge, positions, angles et e´nergie) en
fonction du nume´ro de run et de l’e´tat de la lame demi-onde. Les marqueurs triangles (noirs)
et ronds (rouges) correspondent respectivement aux prises de donne´es avec ou sans lame
demi-onde. Les valeurs “In” et “Out” correspondent aux valeurs moyennes sur l’ensemble
de la prise de donne´es.
Tab. 3.6 – Asyme´tries des
parame`tres du faisceau re-
quises et obtenues.
Parame`tres Spe´cifications Valeurs atteintes
AQ (ppm) 1 -0.14 ± 0.32
∆X (nm) 20 3 ± 4
∆Y (nm) 20 4 ± 4
∆θX (nrad) 2 1 ± 1
∆θY (nrad) 2 1.5 ± 1
∆E (eV) 75 29 ± 4
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3.5.3 Calcul des pentes
Expe´rimentalement, nous avons exploite´ deux proce´dures permettant d’acce´der aux
valeurs des sensibilite´s
(
∂Ymes
∂Pi
)
, dont les re´sultats peuvent eˆtre compare´s. La premie`re
me´thode utilise les corre´lations naturelles entre les taux de comptage et les valeurs des
parame`tres faisceau observe´es lors des mesures standards d’asyme´tries. Le principal avan-
tage est qu’elle utilise directement les donne´es d’asyme´tries auxquelles la correction sera
applique´e. La pre´cision statistique est ainsi convenable, et il n’y a pas d’incertitude quant
a` l’extrapolation des re´sultats a` d’autres configurations expe´rimentales. Cependant, sous
l’influence du “feedback faisceau” ces parame`tres varient peu et le bras de levier pour la
mesure de la sensibilite´
(
∂Ymes
∂Pi
)
se retrouve limite´. La deuxie`me me´thode, de´nomme´e “Coil
Modulation”, consiste a` provoquer de manie`re artificielle et controˆle´e de grandes asyme´tries
en position et en angle. Ceci est re´alise´ a` l’aide d’aimants situe´s en entre´e du Hall C. Le bras
de levier e´tant beaucoup plus important, il est plus aise´ d’extraire les pentes. Cependant,
ces mesures sont destructives et nous ne pouvions alors effectuer des mesures d’asyme´tries.
Ces prises de donne´es e´taient donc limite´es a` deux minutes pour chaque run standard d’une
heure, et la pre´cision statistique s’en trouvait de´grade´e.
Il est important de comprendre que pour chacune de ces deux me´thodes, tous les
parame`tres du faisceau varient simultane´ment, et de manie`re corre´le´e. Dans l’analyse des
donne´es, nous devons prendre en compte la totalite´ des corre´lations entre ces diffe´rents
parame`tres. De manie`re ge´ne´rale, nous caracte´risons la corre´lation entre deux quantite´s x
et y a` travers un coefficient Cxy de´fini comme suit [138] :
Cxy =
〈(x− 〈x〉)(y − 〈y〉)〉
σxσy
=
cov(x, y)
σxσy
(3.35)
ou` σx et σy repre´sentent les e´carts types et cov(x, y) la covariance des variables x et y. En
utilisant la relation 3.33, les corre´lations entre le taux de comptage mesure´ et chacun des
six parame`tres du faisceau peuvent alors s’e´crire selon l’e´quation matricielle suivante7 :
CY Pi =
∑
j
(
σj
σY
CPjPi
)(
∂Ymes
∂Pj
)
=
∑
j
Mij
(
∂Ymes
∂Pj
)
(3.36)
Pour chacune des deux proce´dures de´crites pre´ce´demment, nous pouvons extraire les coef-
ficients de corre´lation des donne´es, ainsi que les e´carts types qui interviennent dans l’ex-
pression des e´le´ments matriciels (Mij). Les valeurs de chacune des pentes sont finalement
obtenues par inversion de cette matrice (6x6) :(
∂Ymes
∂Pi
)
=
∑
j
(Mij)
−1CY Pj (3.37)
Les re´sultats de chacune des deux me´thodes sont en excellent accord. A` titre d’exemple et
d’illustration, les pentes obtenues pour le de´tecteur 1 sont repre´sente´es sur la figure 3.17.
La pre´cision obtenue avec la proce´dure “corre´lations naturelles” e´tant bien meilleure, nous
utiliserons ces re´sultats par la suite.
7Les corre´lations entre la valeur moyenne des taux de comptage et les variations des parame`tres du
faisceau peuvent eˆtre suppose´es nulles en premie`re approximation : cov(〈Ymes〉, δPi) = 0.
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Fig. 3.17 – Valeurs des pentes
(
∂Ymes
∂Pi
)
obtenues pour le de´tecteur 1 en fonction du nume´ro
de l’octant et de l’e´tat de la lame demi-onde (“IHWP-IN” et “IHWP-OUT”). Les mar-
queurs ronds et carre´s correspondent respectivement aux pentes obtenues via les mesures
standards d’asyme´tries (“NBM”) ou via des mesures “Coil Modulation” (“Coil”).
Aucun effet syste´matique ne semble imputable a` l’utilisation de la lame demi-onde.
Comme escompte´, les sensibilite´s
(
∂Ymes
∂Pi
)
ne de´pendent pas de l’e´tat de polarisation. En
outre, pour les sensibilite´s en position et en angle, nous observons une tre`s nette de´pendance
en fonction de la position de l’octant par rapport a` l’axe du faisceau (cf. figure 2.27). Pre-
nons l’exemple des sensibilite´s en position X :
(
∂Ymes
∂X
)
. Cette sensibilite´ est compatible avec
ze´ro pour les octants 1 et 5, puis maximale pour les octants 3 et 7. Cette variation s’explique
par leurs dispositions relatives selon l’axe du faisceau. Les octants 3 et 7 e´tant contenus
dans le plan (x0z), ils sont les plus sensibles a` un de´calage en X. Inversement, les octants
1 et 5, contenus dans le plan (y0z), seront plutoˆt sensibles a` une asyme´trie en position Y.
Il faut noter que des me´thodes de simulation permettent de reproduire correctement ces
de´pendances [139], et qu’en inte´grant les donne´es sur les huit octants, la syme´trie axiale
compense significativement ces effets syste´matiques. Cette remarque ne s’applique pas aux
asyme´tries en e´nergie ou en charge. En ce qui concerne la sensibilite´ des taux de comp-
tage avec la charge
(
∂Ymes
∂Q
)
, la diffe´rence entre les octants franc¸ais et nord-ame´ricains
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(cf. figure 3.17) s’explique par des pertes par temps mort diffe´rentes pour chacune des
deux e´lectroniques. Elles sont relativement moins importantes pour l’e´lectronique nord-
ame´ricaine (cf. section 3.3). Le tableau 3.7 re´sume les valeurs typiques de ces sensibilite´s
sur l’ensemble des de´tecteurs.
Parame`tres Q x ou y θx ou θy E(
∂Ymes
∂Pi
)
10−3 (%/nC) -1 a` 1 (%/mm) -6 a` 8 (%/mrad) 0.01 (%/MeV )
Tab. 3.7 – Sensibilite´s typiques en fonction des parame`tres faisceau [95].
3.5.4 Correction et erreurs syste´matiques
La correction des asyme´tries du faisceau s’effectue en deux e´tapes. Une premie`re
analyse, “run a` run”, consiste a` de´terminer les valeurs des pentes
(
∂Ymes
∂Pi
)
. Cette analyse est
re´alise´e, de´tecteur par de´tecteur, a` partir des corre´lations naturelles observe´es au cours du
run (cf. relation 3.37). La correction est ensuite re´alise´e lors d’une deuxie`me phase, quartet
par quartet. Nous utilisons alors les diffe´rences des parame`tres du faisceau ∆Pi observe´es
pour chaque quartet, et les pentes obtenues pre´ce´demment pour le run conside´re´. Cette
correction est re´alise´e directement sur les asyme´tries selon la relation 3.34. Une analyse
paralle`le, permettant de ve´rifier la correction, consiste a` corriger les taux de comptage
via la relation 3.33 et a` ve´rifier que les pentes s’annulent apre`s correction. Les re´sultats
pre´sente´s en figure 3.18 montrent que la correction est relativement bien controˆle´e.
Les erreurs syste´matiques sont estime´es en prenant en compte la totalite´ des donne´es.
En ce qui concerne les erreurs sur les pentes, l’erreur statistique est tre`s faible et ne traduit
pas la dispersion observe´e au cours de l’expe´rience. De fac¸on prudente, nous utilisons les
de´viations standards observe´es sur l’ensemble des runs. En ce qui concerne les erreurs sur
les asyme´tries du faisceau (cf. tableau 3.6), elle prennent en compte les erreurs statistiques
et la dispersion syste´matique (cf. χ2 en figure 3.16). Ces erreurs sont finalement combine´es
quadratiquement :
(δ∆Af )
2 =
(
1
2 Ymes
)2(∑
i
(
∂Ymes
∂Pi
∗ δ∆Pi
)2
+
(
δ
(
∂Ymes
∂Pi
)
∗∆Pi
)2)
Les corrections et les erreurs associe´es pour chacun des quinze de´tecteurs sont donne´es
dans le tableau 3.8. Nous voyons qu’une fois inte´gre´es sur les huit octants, les fausses
asyme´tries et leurs erreurs associe´es sont extreˆmement faibles (∼ 10−8). E´tant donne´ que
les erreurs sur les proprie´te´s du faisceau sont identiques pour chacun des de´tecteurs, nous
aurions duˆ rigoureusement se´parer le bilan d’erreur en une contribution point par point8,
et une contribution globale. Cependant, au vu des faibles valeurs observe´es, il n’a pas e´te´
juge´ utile d’en tenir compte.
8de´tecteur par de´tecteur.
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Fig. 3.18 – Variations des taux comptage normalise´s en fonction des parame`tres du fais-
ceau, avant (marqueur ferme´) et apre`s (marqueur ouvert) correction par re´gression line´aire.
Tab. 3.8 – Corrections et
erreurs syste´matiques (entre
parenthe`ses) de la re´gre´ssion
line´aire.
de´t. ∆Af (ppb) de´t. ∆Af (ppb) de´t. ∆Af (ppb)
1 -17 (6) 6 -24 (7) 11 -32 (9)
2 -19 (6) 7 -28 (9) 12 -13 (6)
3 -18 (5) 8 -24 (8) 13 -27(10)
4 -21 (6) 9 -29(11) 14 -22(10)
5 -26 (8) 10 -26(10) 15 -6 (8)
3.6 La polarisation
3.6.1 La mesure de polarisation
La polarisation longitudinale P ze du faisceau d’e´lectrons a e´te´ mesure´e pe´riodiquement
tous les deux a` trois jours a` l’aide du polarime`tre Møller installe´ en entre´e du Hall C (cf. sec-
tion 2.2.7.4). Nous avons vu que cette mesure est destructive et ne pouvait eˆtre re´alise´e
en meˆme temps que la prise de donne´es. Ces mesures sont relativement rapides (quelques
dizaines de minutes) et ne ne´cessitaient qu’une faible intensite´ de courant (≃ 2 µA). Elles
e´taient effectue´es de pre´fe´rence apre`s les pe´riodes de maintenance ou de re´glage du fais-
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ceau au niveau de l’injecteur ou de l’acce´le´rateur : optimisation de l’optique magne´tique
de l’acce´le´rateur, activation de la photocathode d’Arse´niure de Galium, insertion de la
lame demi-onde,.... La figure 3.19 re´sume toutes les mesures qui ont e´te´ re´alise´es lors de
l’expe´rience.
En ce qui concerne le bilan d’erreur, l’erreur statistique est de l’ordre de 0.2 a` 0.5 %,
selon la dure´e de chaque mesure (cf. figure 3.19). Quant aux erreurs syste´matiques, re´sume´es
dans le tableau 3.9, elles contribuent a` hauteur de 1.32 %. Elles proviennent principalement
des caracte´ristiques de la cible polarise´e de Fer (de´formations me´caniques, polarisation,
tempe´rature,...), des proprie´te´s du faisceau (position, charge, leakage,...), de l’effet Levchuk
(cf. section 2.2.7.4) et enfin de l’extrapolation des mesures entre 2 et 40 µA.
Fig. 3.19 – Mesure de polarisation en fonction du calendrier et de l’e´tat de la lame
demi-onde, “IHWP-IN” (ronds sur la figure du haut) et “IHWP-OUT” (carre´s sur la fi-
gure du bas). Les barres d’erreurs sont uniquement d’origine statistique.
Tab. 3.9 – Erreurs
syste´matiques de la mesure
de polarisation.
Origine Erreur (%) Origine Erreur (%)
Cible Fe 0.42 Faisceau 0.52
Leakage 0.2 Effet Levchuk 0.3
Extrap. en courant 1 De´tection 0.35
3.6.2 La correction et les erreurs
La correction de la polarisation longitudinale sur l’asyme´trie mesure´e s’e´crit :
Ames = P
z
eAPV (3.38)
ou` APV est l’asyme´trie de violation de parite´ physique, et P
z
e la polarisation longitudinale.
Sur la totalite´ des runs, les moyennes de chaque e´tat de la lame demi-onde “IHWP-IN” et
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“IHWP-OUT” sont en tre`s bon accord, et ne montrent aucun effet syste´matique :
P ze (IN) = 73.83 ± 1.10 % (3.39)
P ze (OUT) = 73.78 ± 1.09 % (3.40)
E´tant donne´ la stabilite´ de la polarisation sur les pe´riodes en temps au cours desquelles le
faisceau ne fut pas modifie´, la correction est re´alise´e par groupe de runs (cf. figure 3.19).
L’erreur de la correction est applique´e a` l’ensemble des donne´es. C’est une erreur globale
(commune a` tous les de´tecteurs), correspondant a` 1 % de l’asyme´trie e´lastique extraite9.
3.6.3 La Polarisation transverse
Ide´alement, le filtre de Wien permet d’ajuster l’angle de pre´cession au niveau de
l’injecteur de sorte que la polarisation soit purement longitudinale au niveau de la cible
(cf. section 2.2.4.4). Cependant, l’incertitude sur l’angle du spin de l’e´lectrons θspin en
entre´e du Hall est de 3o. Outre le fait qu’une composante transverse diminue en relatif la
polarisation longitudinale (~P = ~Pz + ~PT ), l’inconve´nient majeur est qu’elle permet a`
d’autres processus de contribuer a` l’asyme´trie mesure´e. Ces processus qui ne violent pas la
syme´trie de parite´, posse´dent cependant une de´pendance en φ et ge´ne´rent une asyme´trie
gauche-droite que l’on exprime via la relation suivante :
σ = σ0(1 + AN ~P .~n) (3.41)
ou` AN est le pouvoir d’analyse du processus et ~n le vecteur unitaire dans le plan trans-
verse. Ils deviennent donc proble´matiques si le dispositif de de´tection n’est pas exactement
syme´trique par rapport a` l’axe du faisceau. Les processus en jeu sont tout d’abord la
diffusion Mott e´lectron-noyau, faisant intervenir une interaction spin-orbite [84], mais im-
portante seulement aux grands angles de diffusion (angles arrie`re). Ensuite, la diffusion
Møller entre e´lectrons fait intervenir un terme d’interfe´rence entre l’e´change d’un et de
deux photons. Celle-ci est de´celable uniquement a` des angles de diffusion tre`s faibles. Enfin
le processus pouvant contribuer pour la cine´matique de G0 est l’e´change de deux photons
entre l’e´lectron et le nucle´on.
De manie`re ge´ne´rale, nous formalisons la contribution de cette composante transverse
sur l’asyme´trie mesure´e par [140] :
∆AT = AT
P T
P
fa (3.42)
ou` AT est l’asyme´trie mesure´e lorsque la polarisation est purement transverse, P
T le degre´
de polarisation transverse, P la polarisation totale du faisceau et fa un facteur tradui-
sant l’asyme´trie azimutale du dispositif de de´tection. De manie`re a` controˆler au mieux
cet effet, nous avonc donc re´alise´ des mesures spe´cifiques en polarisation purement trans-
verse [141]. Nous prenons de fac¸on prudente, l’asyme´trie maximale observe´e comme va-
leur de AT (∼ 10 ppm). Le facteur d’asyme´trie fa, de l’ordre de 2 %, est estime´ a` partir
de la dispersion des taux de comptage en fonction de l’octant observe´e en polarisation
longitudinale. A` partir de la relation 3.42, nous obtenons donc l’incertitude :
∆AT = 10
sin 3
0.99
0.02 = 0.0106 ppm (3.43)
9Cette erreur correspond a` la somme des erreurs de chacun des e´tats “IHWP-IN” et “IHWP-OUT”.
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Au terme de cette e´tude, nous assignons a` la composante transverse une erreur globale tre`s
faible de 0.01 ppm, identique pour chacun des de´tecteurs. Celle-ci est applique´e directement
sur l’asyme´trie e´lastique.
3.7 Tests de cohe´rence statistique
Nous allons finalement terminer ce chapitre par une ve´rification du comportement sta-
tistique de nos donne´es. Pour ce faire, nous allons utiliser deux proce´dures inde´pendantes.
La premie`re consiste simplement a` ve´rifier que les distributions en asyme´trie “quartet par
quartet” suivent un comportement gaussien. La deuxie`me consiste a` confronter les re´sultats
obtenus avec ou sans lame demi-onde.
• Distribution gaussienne et e´cart-type
Expe´rimentalement, nous construisons les asyme´tries par quartet. Chaque quartet est
forme´ de quatre MPS, dont la structure en he´licite´ peut eˆtre “+−−+” ou “−++−”. Il faut
noter qu’avant de construire les asyme´tries, nous appliquons les coupures sur les proprie´te´s
du faisceau de´finies en section 3.1. De meˆme, quartet par quartet, la correction de temps
mort est applique´e sur les taux de comptage, et une re´gression line´aire sur les asyme´tries.
L’objet de cette premie`re e´tude va consister a` ve´rifier que les distributions d’asyme´tries
obtenues pour chaque quartet suivent un comportement statistique, ou en d’autres termes
sont bien gaussiennes. La figure 3.20 montre les distributions obtenues pour chacun des seize
de´tecteurs de l’octant 1, avec la lame demi-onde dans l’e´tat “IHWP-IN”. Nous pouvons
observer que les distributions suivent un comportement gaussien sur plus de cinq ordres
de grandeur. Les valeurs de χ2 re´duit sont quant a` elles de l’ordre de l’unite´ sur la totalite´
des 128 de´tecteurs (cf. figure 3.21) et illustrent clairement la qualite´ des donne´es.
La deuxie`me e´tape consiste a` confronter la largeur de ces distributions avec celle
ide´alement attendue dans le cas ou` le nombre d’e´ve´nements de´tecte´s serait une variable
purement statistique. Nous avons vu en section 1.5.4 que la largeur statistique s’e´crit
comme :
σA =
√
1− A2
N0
≃
√
1
N0
(3.44)
ou` N0 repre´sente le nombre total d’e´ve´nements de´tecte´s par quartet (N0 = N++N−). Cette
largeur repre´sente donc la largeur minimale en l’absence de tout bruit supple´mentaire.
Avant de confronter cette largeur purement statistique avec la largeur des distributions
mesure´es, il nous faut prendre en compte un effet subtil associe´ a` la correction du temps
mort. Nous avons vu que la correction de temps mort est effectue´e directement sur les
taux de comptage Nmes. Apre`s correction, le nombre d’e´ve´nements Ncor est bien e´gal aux
nombre d’e´ve´nements re´els en entre´e de l’e´lectronique : Ncor = Nreel. Cependant, la largeur
de la distribution n’est pas e´gale a`
√
Ncor. Elle est en fait supe´rieure d’un facteur
√
1 + Ptm,
ou` Ptm repre´sente la probabilite´ de temps mort [142]. Ces probabilite´s sont donne´es dans
le tableau 3.1. Ceci provient du fait que l’on effectue la correction directement sur les taux
de comptage et non pas sur l’asyme´trie. La largeur mesure´e est donc a` comparer avec la
largeur statistique de´finie comme :
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Fig. 3.20 – Distributions en asyme´trie “quartet par quartet” obtenues sur la totalite´ des
prises de donne´es avec la lame demi-onde (e´tat “IHWP-IN”), pour les seize de´tecteurs de
l’octant 1. Ces distributions sont ajuste´es par une fonction gaussienne (en rouge).
σo =
√
1 + Ptm
N0
(3.45)
La confrontation des re´sultats est donne´e en figure 3.21 de droite. Nous voyons que
pour la plupart des de´tecteurs, la largeur des distributions obtenues sur la totalite´ des
prises de donne´es est controˆle´e au niveau de quelques % : (σmeas − σo)/σo < 3%. C’est
un re´sultat remarquable e´tant donne´ les multiples sources de bruit pouvant conduire a`
un e´cart au comportement statistique : fluctuations de densite´ de la cible, re´solution des
de´tecteurs ou encore fluctuations de chacun des parame`tres du faisceau. En outre, 0.5 % de
cette largeur peut eˆtre imputable aux fluctuations de densite´ de la cible (cf. section 2.3.3).
• Renversement me´canique de l’he´licite´ : lame 1/2 onde
Une autre technique de controˆle de la pre´sence d’effets syste´matiques est base´e sur
le renversement me´canique de l’he´licite´, ope´re´ via une lame demi-onde (cf. section 2.2.4.3).
Cette lame renverse les asyme´tries physiques du signal e´lastique et du bruit de fond tout
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Fig. 3.21 – Figure de gauche : re´sulats en termes de χ2/ndf de l’ajustement gaussien re´alise´
sur les distributions en asyme´trie. Figure de droite : rapport entre la largeur des distribu-
tions en asyme´tries mesure´es et la largeur ide´ale purement statistique (cf. e´quation 3.45).
en laissant inchange´es la plupart des asyme´tries syste´matiques lie´es au fonctionnement de
l’acce´le´rateur ou du syste`me de de´tection. Les prises de donne´es sont ainsi se´pare´es en
plusieurs pe´riodes (∼ une semaine) avec ou sans lame demi-onde. En l’absence de fausses
asyme´tries syste´matiques, les re´sultats doivent eˆtre syme´triques par rapport a` l’origine.
La figure 3.10 re´sume les diffe´rentes pe´riodes de prises de donne´es effectue´es avec ou
sans lame demi-onde. Les valeurs d’asyme´tries correspondent a` la somme des asyme´tries
obtenues sur tous les de´tecteurs et sur tous les octants (“FR” et “NA”), dans les coupures
“proton e´lastique”. Comme nous pouvons le constater, aucun effet syste´matique n’apparaˆıt.
La deuxie`me figure 3.22 illustre le meˆme propos individuellement pour chaque de´tecteur.
Pour chacune des coupures de´finies sur la figure 3.1, la somme alge´brique des re´sultats
obtenus pour les deux e´tats “IHWP-IN” et “IHWP-OUT” est compatible avec ze´ro. Comme
pre´ce´demment les re´sultats obtenus ne montrent aucun effet syste´matique.
Tab. 3.10 – Somme sur tous
les de´tecteurs, des asyme´tries ob-
serve´es dans les coupures “pro-
ton e´lastique”, en fonction des
pe´riodes de prises de donne´es avec
(“IHWP-IN”) ou sans lame demi-
onde (“IHWP-OUT”). Les barres
d’erreurs sont purement statistiques.
Ces donne´es ne sont pas corrige´es du
courant de fuite, qui est responsable
d’une diminution des asyme´tries en
fin de prise de donne´es.
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre les diffe´rentes e´tapes et les corrections suc-
cessives permettant de passer des taux de comptage a` l’asyme´trie physique en fonction
du temps de vol. Nous avons ainsi fortement re´duit toutes les fausses asyme´tries lie´es au
125
CHAPITRE 3. DE L’ASYME´TRIE MESURE´E A` L’ASYME´TRIE DE VIOLATION DE PARITE´
Fig. 3.22 – Somme alge´brique des asyme´tries observe´es avec et sans lame demi-onde
(“IHWP-IN” + “IHWP-OUT”), pour quatre coupures en temps de vol et en fonction
du nume´ro de de´tecteur. Les barres d’erreurs sont purement statistiques.
fonctionnement du dispositif expe´rimental et estime´ les erreurs syte´matiques associe´es a`
leurs effets re´siduels. Les corrections associe´es au temps mort et aux asyme´tries des pa-
rame`tres du faisceau sont additives et s’appliquent de´tecteur par de´tecteur de manie`re
individuelle (ou point par point). Les corrections et les incertitudes associe´es aux temps
mort sont de l’ordre de 0.05 ppm. Les corrections et les incertitudes associe´es aux asyme´tries
des parame`tres du faisceau sont respectivement de l’ordre de 0.02 et 0.01 ppm. La correc-
tion du courant de fuite est e´galement additive. Elle est d’environ 0.71 ppm avec une erreur
globale (commune a` tous les de´tecteurs) de 0.14 ppm. Enfin la correction de la polarisa-
tion est multiplicative et l’erreur qui lui est associe´e est globale et correspond a` 1 % de
la correction. Le tableau 3.11 re´sume l’ordre de grandeur de ces corrections ainsi que les
erreurs correspondantes. Ces valeurs sont a` comparer a` des asyme´tries mesure´es variant
entre -1.4 et -12.6 ppm et des erreurs statistiques comprises entre 0.45 et 0.7 ppm.
Tab. 3.11 – Premier bilan
des corrections et des erreurs
syste´matiques associe´es. Les
valeurs sont donne´es en ppm
pour les corrections additives.
Source Correction Incertitude
point par point
Temps mort (+) 0.007 a` 0.095 0.007 a` 0.095
Asyme´tries du faisceau (+) -0.006 a` -0.032 0.005 a` 0.011
global
Leakage (+) 0.71 0.14
Polarisation PL (×) 1/0.738 1/73.8
Polarisation PT (+) 0 0.01
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Les asyme´tries physiques obtenues dans ce chapitre correspondent a` la totalite´ des
e´ve´nements de´tecte´s et incluent donc le bruit de fond. La dernie`re e´tape, qui sera pre´sente´e
dans le prochain chapitre, concerne la soustraction du bruit de fond ayant le meˆme temps
de vol que le signal e´lastique, puis l’extraction de l’asyme´trie e´lastique recherche´e. Les
corrections et les incertitudes (additives ou multiplicatives) de la polarisation et des effets
re´siduels non corrige´s du temps mort et des asyme´tries faisceau, pre´sente´s dans ce cha-
pitre, ne seront pas applique´es sur les asyme´tries physiques totales, mais sur les asyme´tries
e´lastiques obtenues a` partir de cette e´tude.
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Chapitre 4
Le bruit de fond physique G0
Ce chapitre pre´sente la dernie`re e´tape d’analyse, qui consiste a` isoler le signal e´lastique
de celui du bruit de fond physique. En effet, il est apparu au cours des prises de donne´es
“commissioning”, que la contribution de processus ine´lastiques ayant le meˆme temps de vol
que les protons e´lastiques e´tait plus importante que pre´vu. Nous verrons que non seulement
ce bruit de fond peut contribuer a` hauteur de 10 a` 20 % aux taux de comptage mesure´s
a` l’inte´rieur des coupures e´lastiques, mais que de plus il posse`de une asyme´trie physique
intrinse`que non ne´gligeable. En premie`re partie, nous introduirons les ordres de grandeurs
et la proble´matique, en termes de formules de corrections et de pre´cisions a` atteindre. Nous
de´crirons ensuite une me´thode purement expe´rimentale permettant d’extraire la contribu-
tion des enceintes de la cible. Les me´thodes de simulation, mises en place dans le but de
reproduire aussi bien les taux de comptage que les asyme´tries de ce bruit de fond, seront
expose´es ainsi que leurs limitations. Enfin nous concluerons ce chapitre par les proce´dures
d’extraction utilise´es lors de l’analyse des donne´es G0.
4.1 Ordre de grandeur et proble´matique
La figure 4.1 montre un spectre en taux de comptage typique obtenu avec
l’e´lectronique franc¸aise lors des prises de donne´es “commissioning”. Ce spectre illustre
la contamination du pic “proton e´lastique” par un bruit de fond, identifie´ par la suite
a` des protons issus de processus ine´lastiques. Une e´tude pre´liminaire [106], reposant sur
l’ajustement des donne´es par des fonctions polynoˆmiales et gaussiennes, a montre´ que cette
contribution atteint 10 a` 20 % du signal e´lastique avec une erreur de l’ordre de quelque pour-
cents.
Le deuxie`me enseignement portait sur l’asyme´trie du bruit de fond. Une premie`re
e´tude a consiste´ a` e´tudier la de´pendance des asyme´tries mesure´es a` l’inte´rieur de trois cou-
pures en temps de vol, situe´es de part et d’autre du pic e´lastique (cf. cuts 1, 2 et 3 sur la fi-
gure 4.1). Les re´sultats obtenus ont montre´ que l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques
varie non seulement selon les de´tecteurs touche´s, mais e´galement selon le domaine en temps
de vol pour un de´tecteur donne´, et ceci entre -10 et +40 ppm (cf. figure 4.2). Ces e´tudes
pre´liminaires [106, 143] ont e´galement permis d’estimer l’asyme´trie du bruit de fond sous le
pic e´lastique, note´e Ab(t) par la suite. Plusieurs me´thodes d’interpolation ou d’extrapola-
tion a` partir des asyme´tries mesure´es dans les diffe´rentes re´gions en temps ont e´te´ utilise´es.
Toutefois ces e´tudes pre´liminaires ne permettaient d’atteindre qu’une pre´cision de l’ordre
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de 10 a` 20 ppm sur l’asyme´trie du bruit de fond sous le pic e´lastique.
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Fig. 4.1 – Figure de gauche : spectre en taux de comptage obtenu via l’e´lectronique
franc¸aise (de´tecteur 5) et nomenclature des coupures en temps de vol. Figure de droite :
facteur de dilution (Nback/Ntot) a` l’inte´rieur des coupures e´lastiques.
Fig. 4.2 – Asyme´tries me-
sure´es a` l’inte´rieur des trois
coupures ine´lastiques [106].
Ces valeurs correspondent
aux prises de donne´es “com-
missioning”.
L’asyme´trie mesure´e a` l’inte´rieur des coupures e´lastiques peut s’exprimer a` partir des
contributions e´lastique et ine´lastique selon la relation :
Am =
N+m −N−m
N+m +N
−
m
=
(N+el +N
+
b )− (N−el +N−b )
(N+el +N
+
b ) + (N
−
el +N
−
b )
=
1
(1 +R)
Ael +
R
(1 +R)
Ab (4.1)
ou` les indices (b) et (el) font re´fe´rence respectivement aux e´ve´nements du bruit de fond et
aux e´ve´nements e´lastiques, et ou` le facteur de dilution R est de´fini comme : R = Nb/Ntot.
L’asyme´trie e´lastique ainsi que son erreur1 s’e´crivent alors :
Ael = (1 +R)Am −RAb (4.2)
δAel =
√
(Am − Ab)2δR2 +R2δA2b + (1 +R)2δA2m (4.3)
L’incertitude δAel de´pend donc du facteur de dilution R, de la diffe´rence entre l’asyme´trie
mesure´e et l’asyme´trie du bruit de fond (Am − Ab)2, et enfin de leurs erreurs correspon-
dantes. Les incertitudes sur Ab et R obtenues dans l’analyse pre´liminaire ne permettaient
1Cette formule d’erreur n’est valable que lorsque les erreurs associe´es au facteur de dilution et a`
l’asyme´trie du bruit de fond sont inde´pendantes et de´corre´le´es.
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pas d’atteindre une pre´cision sur l’asyme´trie e´lastique meilleure que 5 ppm pour certains
de´tecteurs ; la contribution principale provenant des grandes asyme´tries positives non at-
tendues initialement (Am−Ab)2. Clairement, la situation ne re´pondait pas aux spe´cifications
requises dans la proposition d’expe´rience.
Au vu de ce bilan, plusieurs questions se sont pose´es :
• La contribution du bruit de fond e´tant plus importante que pre´vu, quelle est son
origine ? Quelle est la contribution de processus quasi-e´lastiques provenant des feneˆtres de
la cible ou de l’enceinte de diffusion LH2 ?
• Quels sont les processus physiques pouvant ge´ne´rer des asyme´tries variant rapi-
dement selon le temps de vol avec des valeurs fortement positives ? En effet, on s’attend
intuitivement a` ce que l’asyme´trie transporte´e par les protons ine´lastiques soit ne´gative.
• Enfin, quelle me´thode peut eˆtre mise en oeuvre pour extraire avec une pre´cision
satisfaisante la contribution du bruit de fond aux taux de comptage et aux asyme´tries ?
Me´thode expe´rimentale et/ou simulation ?
En fait, la contribution du bruit de fond avait e´te´ sous-estime´e car les premie`res
simulations ne prenaient pas correctement en compte la contribution des enceintes de la
cible. Des prises de donne´es en cible d’hydroge`ne gazeuse GH2 ont montre´ qu’une partie non
ne´gligeable provenait de l’enceinte en Aluminium de la cible, en particulier de la feneˆtre
de sortie. Il fut donc de´cide´ de re´duire l’e´paisseur de cette feneˆtre d’un facteur quatre,
passant ainsi de 11 a` 3 mils2. Meˆme re´duite, il reste ne´cessaire de connaˆıtre l’asyme´trie
ine´lastique ge´ne´re´e par cette feneˆtre. Pour cela des mesures en cibles solides en Aluminium
ont e´te´ mises en oeuvre. Suffisamment e´paisses, elles permettent d’obtenir une pre´cision
statistique satisfaisante en un temps raisonnable sur la totalite´ du domaine en temps de vol.
Paralle`lement, un effort important fut mene´ sur les me´thodes de simulation, en particulier
en termes de ge´ne´rateurs d’e´ve´nements ine´lastiques.
La suite de ce chapite de´veloppe ainsi les deux aspects relatifs a` la compre´hension du
bruit de fond et a` l’extraction de l’asyme´trie e´lastique. La compre´hension du bruit de fond
passe tout d’abord par l’analyse des donne´es en cible gazeuse et cibles solides. Celles-ci
vont nous permettre d’extraire la contribution de l’enceinte de la cible en termes de taux
de comptage et d’asyme´tries. Nous pre´senterons ensuite les me´thodes de simulation, et
notamment l’explication de l’origine des asyme´tries positives par la production d’hype´rons
et la de´tection de leurs produits de de´croissance faible. La deuxie`me partie de ce chapitre
portera sur les me´thodes permettant d’extraire correctement l’asyme´trie e´lastique. Pour
les de´tecteurs 1 a` 14, nous utiliserons un ajustement combine´ des taux de comptage et
des asyme´tries. Pour le de´tecteur 15, qui couvre un large domaine en Q2, la me´thode de
correction repose sur une analyse des taux de comptage et des asyme´tries ine´lastiques
observe´es pour les de´tecteurs voisins (12, 13, 14 et 16).
21 mil = 1/1000 inch = 0.0254 mm.
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4.2 La contribution de l’enceinte de la cible
L’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre porte sur la de´termination expe´rimentale des
contributions de l’enceinte de la cible, que ce soit en termes de taux de comptage ou
d’asyme´tries. Une premie`re partie pre´sente les diffe´rents e´le´ments que nous avions a` dis-
position (ge´ome´tries et mate´riaux). Suivra une e´tude base´e sur les prises de donne´es en
“cible vide”, mene´es pour diffe´rentes pressions de gaz. La combinaison de ces mesures per-
met de se´parer non seulement les contributions en taux de comptage des feneˆtres d’entre´e
et de sortie, mais e´galement les contributions relatives des processus d’e´lectro-production
et de photo-production pour la feneˆtre de sortie. Enfin les mesures d’asyme´trie seront
pre´sente´es. Le de´tail de cette e´tude est donne´ dans les re´fe´rences [144, 145].
4.2.1 Les diffe´rentes cibles : ge´ome´tries et mate´riaux
Rappelons tout d’abord que l’enceinte de la cible est divise´e en deux parties, la cellule
d’He´lium et l’enceinte de diffusion (cf. figure 4.3). Nous de´finissons alors trois feneˆtres :
”la feneˆtre d’entre´e” entre le vide et la cellule d’He´lium, la ”feneˆtre He/H2” entre la cel-
lule d’He´lium et l’enceinte de diffusion, et enfin la ”feneˆtre de sortie” entre l’enceinte de
diffusion et le vide. Cette enceinte de cible peut eˆtre escamote´e et un ensemble de cibles
solides inse´re´es. Les positions des diffe´rentes cibles solides disponibles sont illustre´es sur la
figure 4.3 et leurs proprie´te´s reporte´es dans le tableau 4.1.
Fig. 4.3 – Nomenclatures et positions des feneˆtres de la cible, des cibles solides en Alumi-
nium et du radiateur en Tungste`ne. La figure n’est pas a` l’e´chelle.
Nous avions la possibilite´ d’utiliser deux cibles solides en Aluminium, appele´es
“Dummy Frame” et “Flyswatter” ainsi qu’un radiateur en Tungste`ne. En effet, a` la
cine´matique de G0, les contributions principales proviennent de l’e´lectro-production et la
photo-production de me´sons sur le proton :
e−p → e−pX et e−p→ e−nX
γp → pX et γp → nX
ou` X repre´sente les me´sons produits au cours de la re´action de diffusion3 (X = pi, ρ, ....)
et ou` les photons γ correspondent aux photons re´els cre´e´s par rayonnement de freinage (ou
3Dans la suite de cette section et par commodite´, les particules de masses infe´rieures a` 930 MeV seront
appele´es “pions”, et les autres de masses supe´rieures “protons ine´lastiques”.
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Bremstrahlung) lorsque les e´lectrons traversent la cible. Le radiateur est localise´ 22 cm en
amont de la feneˆtre d’entre´e et son e´paisseur a e´te´ choisie de manie`re a` ge´ne´rer un flux
de photons Bremstrahlung e´quivalent a` celui produit dans la cible LH2 en fonctionnement
normal. La Flyswatter de 0.7 mm d’e´paisseur est localise´e 10 mm en aval de la feneˆtre de
sortie. Monte´e sur un support escamotable, cette Flyswatter peut eˆtre utilise´e avec la cible
pleine LH2 ou avec le radiateur. Enfin la Dummy Frame d’une e´paisseur de 3.06 mm et
qui s’utilise seule, est positionne´e au niveau de la feneˆtre He/H2. Notons e´galement que le
syste`me de refroidissement de la cible (cf. section 2.3) permet de re´chauffer l’Hydroge`ne
a` l’e´tat gazeux. Ces prises de donne´es dites en “cible vide” ou “cible gazeuse” sont les
premie`res que nous allons exploiter.
Cible Mate´riaux Epaisseur (mm) Densite´ (g.cm−3)
Radiateur Tungste`ne 0.085 19.3
Feneˆtre d’entre´e Aluminum 0.17 2.7
Cellule d’He´lium He´lium 160 0.0035
Feneˆtre He/H2 Aluminum 0.23 2.7
Enceinte LH2 Hydroge`ne 200 0.071
Enceinte GH2 Hydroge`ne 200 0.0018
Enceinte LD2 Deute´rium 200 0.167
Feneˆtre de sortie Aluminum 0.076 2.7
Dummy Frame Aluminum 3.06 2.7
Flyswatter Aluminum 0.76 2.7
Tab. 4.1 – Mate´riaux, e´paisseurs et densite´s des e´le´ments composant la cible d’Hydroge`ne
ou de Deute´rium, les cibles solides en Aluminium et le radiateur en Tungste`ne [146].
4.2.2 Contribution aux taux de comptage
4.2.2.1 Electro-production sur l’enceinte de la cible
Lors des runs spe´cifiques en cible vide, les gaz d’He´lium et d’Hydroge`ne sont mainte-
nus a` de tre`s faibles densite´s (cf. tableau 4.2), de sorte que les taux de comptage de´tecte´s
par les FPDs proviennent principalement de l’enceinte de la cible. Ces taux de comptage
s’e´crivent comme la somme des contributions des trois feneˆtres d’Aluminium et des deux
cellules gazeuses :
Ymes = Yenceinte + YGH2 + YGHe (4.4)
E´tant donne´ les faibles quantite´s de matie`re traverse´es par le faisceau d’e´lectrons et les pro-
prie´te´s thermodynamiques de l’He´lium et de l’Hydroge`ne, il nous est possible d’appliquer
plusieurs approximations :
• Dans le cas d’une cible vide, le flux de photons re´els produits par rayonnement Brem-
strahlung reste ne´gligeable (Nγ/Ne− < 5%). Les taux de comptage e´manant des cellules
d’He´lium et d’Hydroge`ne proviennent principalement de processus d’e´lectro-production et
sont en bonne approximation proportionnels a` leurs densite´s respectives. En notant ρ les
densite´s et y les taux de comptages normalise´s par la densite´, on obtient la relation :
Ymes = Yenceinte + ρH2 yH2 + ρHe yHe (4.5)
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• L’He´lium et l’Hydroge`ne gazeux sont a` tout moment maintenus a` la meˆme tempe´rature
et a` la meˆme pression. E´tant donne´ l’ordre de grandeur des pressions et des tempe´ratures
applique´es (cf. tableau 4.2), ils se comportent au premier ordre comme des gaz parfaits et
le rapport des densite´s ρH2/ρHe est inde´pendant de la tempe´rature :
(ρ
T1
/ρ
T2
)He ≃ (ρT1/ρT2)H2 = ρ1/ρ2 (4.6)
Au vu des e´quations 4.5 et 4.6, la contribution de l’enceinte de la cible peut s’extraire
directement a` partir des runs en cible vide re´alise´s a` diffe´rentes tempe´ratures selon :
Yenceinte =
YT1 − ρT1ρT2 YT2
1− ρT1
ρT2
(4.7)
run T (K) P (Psi) ρH2 (g/cm
3)
“commissioning” 15906 26.8 32 2.22·10−3
15914 37.1 31.2 1.48·10−3
“production” 19784 28.1 32.1 2.10·10−3
19786 35.1 32.1 1.61·10−3
Tab. 4.2 – Proprie´te´s thermodynamiques de l’Hydroge`ne gazeux (1 Psi = 6.89·103 Pa).
Nous avons ainsi de´termine´ la contribution des processus d’e´lectro-production pro-
venant des trois feneˆtres en Aluminium, pour la cible utilise´e lors des prises de donne´es
commissioning, ou pour celle qui fut utilise´e en run de production. Les re´sultats pour
le de´tecteur 8 sont pre´sente´s sur la figure 4.4. La principale source d’erreurs provient de
l’incertitude sur les rapports des densite´s obtenues aux diffe´rentes tempe´ratures :
ρ(T=37)/ρ(T=26) = 66.5± 3 % et ρ(T=35)/ρ(T=28) = 76.6± 3 %.
Notons qu’un faible e´cart par rapport a` ces valeurs est clairement signe´ par l’apparition
d’une discontinuite´ sous l’emplacement du pic e´lastique (canal 80). Les autres sources
d’erreurs proviennent des pertes par temps mort dont l’effet n’a pas e´te´ corrige´, et de la
normalisation par le courant. Chacune de ces erreurs contribue a` hauteur de 2%.
Dans les deux spectres de la figure 4.4, obtenus lors du commissioning et de
la pe´riode de production, seule diffe`re la contribution de la feneˆtre de sortie qui fut
re´duite de 0.27 a` 0.07 mm. Ceci se traduit par une diminution notable de la contribu-
tion de l’enceinte (cf. figure 4.5). Il est donc possible de se´parer la contribution de cette
feneˆtre de celle des deux feneˆtres d’entre´e. Nous e´crivons pour l’enceinte de la cible utilise´e
en run de production :
Ysortie(prod) = 7/27 (Yenceinte(1er)− Yenceinte(prod)) (4.8)
Yentre´e(prod) = Yenceinte(prod)− Ysortie(prod) (4.9)
ou` Yentre´e repre´sente la somme des contributions de la feneˆtre d’entre´e et de la
feneˆtre He/H2
4. La figure 4.5 montre aussi la contribution des trois feneˆtres pour les deux
4On notera a` pre´sent “feneˆtres d’entre´e” la somme des deux contributions feneˆtre d’entre´e et
feneˆtre He/H2(cf. figure 4.3).
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Fig. 4.4 – Spectres en taux de comptages mesure´s en cible gazeuse a` diffe´rentes
tempe´ratures et extraction de la composante e´lectro-production provenant de l’enceinte
de la cible pour le de´tecteur 8 (gauche : commissioning, droite : production).
pe´riodes de prise de donne´es, ainsi que la de´convolution de la contribution des feneˆtres
d’entre´e et de sortie. Lors de cette analyse une incertitude de 3 % sur les e´paisseurs des
diffe´rentes feneˆtres a e´te´ prise en compte. En effet, d’une part les e´paisseurs des feneˆtres
d’entre´e utilise´es en production n’ont pas e´te´ mesure´es directement, mais e´te´ estime´es
a` partir de cibles de rechange. D’autre part, la pre´cision expe´rimentale sur les mesures
d’e´paisseur est de l’ordre du % [147].
Fig. 4.5 – Spectres en e´lectro-production sur les enceintes de cible utilise´es lors des prises
de donne´es commissioning ou production (a` gauche). De´convolution des contributions des
diffe´rentes feneˆtres de la cible utilise´e en run de production (a` droite).
4.2.2.2 Les donne´es Dummy Frame
Lors de son utilisation, la cible solide Dummy Frame est a` une position situe´e entre la
feneˆtre d’entre´e et la feneˆtre He/H2, de sorte que les e´ve´nements provenant de ces e´le´ments
sont soumis aux meˆmes effets d’acceptance. Cette cible peut donc eˆtre utilise´e pour ve´rifier
les re´sultats obtenus dans la section pre´ce´dente. La figure 4.6 repre´sente la superposition
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des spectres en taux de comptage obtenus en cible Dummy Frame et des spectres d’e´lectro-
production dans les feneˆtres d’entre´e obtenus via la proce´dure en cible vide. Les donne´es
Dummy Frame ont e´te´ normalise´es par le rapport des e´paisseurs (3.175/(0.23+0.17) ≃ 7.9),
et le pic pion est utilise´ comme re´fe´rence pour les de´calages en temps.
Fig. 4.6 – Comparaison de spectres ToF obtenus en cible Dummy Frame et de la com-
posante e´lectro-production provenant des deux feneˆtres d’entre´e obtenue via l’e´tude cible
vide (a` gauche). Facteur de dilution correspondant dans les coupures e´lastiques (a` droite).
Les formes ge´ne´rales des spectres de la figure 4.6 sont en tre`s bon accord. Les
diffe´rences en amplitude (apre`s normalisation par les e´paisseurs) sont convenablement ex-
plique´es par les processus supple´mentaires issus de la photo-production ; un flux de photons
re´els e´tant ge´ne´re´ dans l’e´paisseur de la Dummy Frame (∼ 3 mm). En premie`re approxi-
mation, la composante issue de la photo-production contribue a` hauteur de 30 % aux taux
de comptage totaux. Ceci est en accord avec les simulations conside´rant que la premie`re
moitie´ de la Dummy Frame joue le roˆle de radiateur [148].
En run de production (cible pleine LH2), le flux de photons re´els au niveau des deux
feneˆtres d’entre´e reste ne´gligeable (faibles e´paisseurs des deux feneˆtres et faible densite´ de
l’He´lium gazeux). Les spectres en e´lectro-production obtenus pourront donc eˆtre utilise´s
pour reproduire la contribution totale de ces deux feneˆtres en cible pleine LH2. Cette
contribution repre´sente 2 a` 4 % des taux de comptage totaux mesure´s a` l’inte´rieur des
coupures e´lastiques, (cf. fig 4.6), c’est a` dire environ 20 % du bruit de fond. Notons qu’en
toute rigueur, il nous faudrait aussi conside´rer les pertes d’e´nergie plus importantes en cible
pleine. Celles-ci sont ne´glige´es en premie`re approximation.
4.2.2.3 Les donne´es Flyswatter
La combinaison du radiateur Tungste`ne et de la Flyswatter a pour but de reproduire
les taux de comptage des particules issues de la feneˆtre de sortie. Rappelons que l’e´paisseur
du radiateur est choisie de manie`re a` reproduire le flux de photons produit par Bremstrah-
lung en cible pleine. La figure 4.7 (gauche) compare les spectres obtenus avec le radiateur
et la Flyswatter “W + Fly”, puis les spectres obtenus en cible pleine et Flyswatter auxquels
sont soustraits la contribution cible pleine seule “(LH2 + Fly) - LH2”. Ide´alement, il aurait
aussi fallu soustraire la contribution du radiateur seul aux spectres “W + Fly”. Toutefois,
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les spectres obtenus avec l’e´lectronique ame´ricaine montrent que cette contribution se situe
a` faible temps de vol (correspondant a` des canaux infe´rieurs a` 50). Elle est ainsi ne´gligeable
sous le pic principal (cf. figure 4.7).
Fig. 4.7 – Figure de gauche : spectres obtenus lors de prises de donne´es avec le radiateur
et la Flyswatter “W + Fly”, ou lors de prises de donne´es en cible pleine avec la Flyswatter
auquel est soustrait le spectre en cible pleine seule “(LH2 + Fly) - LH2”. Figure de droite :
comparaison de spectres obtenus en radiateur et Flyswatter et de la composante e´lectro-
production de la feneˆtre de sortie obtenue via l’e´tude en cible vide.
Les irre´gularite´s autour du bin 80 correspondent a` la position du pic e´lastique, et
sont imputables a` des de´calages en temps infe´rieurs a` un bin lors de la soustraction du
spectre LH2 seul. Le bon accord observe´ montre que le radiateur reproduit correctement
le flux de photons re´els cre´e´s le long de l’enceinte de diffusion en cible pleine. Les donne´es
“W + Fly” peuvent ainsi eˆtre utilise´es pour reproduire la contribution totale de la feneˆtre
de sortie issue de l’e´lectro- et de la photo-production.
Les spectres “W + Fly” ont ensuite e´te´ compare´s avec les spectres en e´lectro-
production sur la feneˆtre de sortie obtenue via l’e´tude en cible vide (cf. figure 4.7 de droite).
La contribution du radiateur fut retire´e empiriquement et les donne´es ont e´te´ norma-
lise´es par le rapport des e´paisseurs (facteur 1/10)5. La diffe´rence en amplitude s’explique
e´galement par la pre´sence de la composante supple´mentaire associe´e aux processus de
photo-production ge´ne´re´s par le radiateur. Une estimation donne un rapport e´lectro- sur
photo-production de l’ordre de 50 %, ce qui est en bon accord avec les simulations [148].
En conclusion de cette e´tude, la contribution totale des feneˆtres de la cible
repre´sente 4 a` 5 % des taux de comptage mesure´s a` l’inte´rieur des coupures e´lastiques, soit
environ 30 % du bruit de fond total (cf. figure 4.8). La contribution relative des feneˆtres
devient particulie`rement importante dans la seconde moitie´ du pic e´lastique. Remarquons
e´galement que la contribution de la feneˆtre d’entre´e varie rapidement sous le pic e´lastique.
Cette e´tude sera donc inte´ressante lors de la soustraction finale du bruit de fond.
53 % d’erreur ont e´te´ applique´s aux e´paisseurs de la feneˆtre de sortie et de la Flyswatter.
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Fig. 4.8 – Spectre mesure´ en cible pleine et contribution des enceintes de la cible (a` gauche).
Facteur de dilution dans les coupures e´lastiques (Nb/Ntot) (a` droite).
4.2.3 Asyme´tries Cible vide et Dummy Frame
Des prises de donne´es ont e´te´ spe´cialement consacre´es a` la mesure d’asyme´tries en
cible vide et en cible Dummy Frame. Notons qu’initialement il e´tait pre´vu d’effectuer
des mesures d’asyme´tries en cible Flyswatter, mais le syste`me permettant son position-
nement sur le trajet du faisceau s’est grippe´ tre`s rapidement. Les re´sultats obtenus en
Dummy Frame ou en cible vide sont en bon accord (cf. figure 4.9). Les faibles diffe´rences
observe´es peuvent eˆtre imputables a` la contribution de l’enceinte d’He´lium gazeux en
cible vide et/ou a` la composante supple´mentaire de photo-production en Dummy Frame
(de l’ordre de 30 %). Quoi qu’il en soit les meˆmes conclusions peuvent eˆtre faites a` partir
de ces deux jeux de donne´es.
Fig. 4.9 – Asyme´tries mesure´es en cible vide et en cible Dummy Frame pour diffe´rentes
coupures en temps de vol.
Les asyme´tries mesure´es sont ne´gatives et ont une amplitude moyenne comprise
entre −30 et −10 ppm. Pour un de´tecteur donne´, les asyme´tries semblent augmenter en
fonction du temps de vol entre les coupures 1 et 3. De meˆme pour une coupure en temps
de vol donne´e, les asyme´tries augmentent lentement avec le nume´ro de de´tecteur. Il s’ave`re
donc que ces variations, et notamment les valeurs positives des asyme´tries ine´lastiques jus-
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qu’a` 30 ppm obtenues en cible pleine (cf. figure 4.2), ne peuvent eˆtre entie`rement explique´es
par les processus provenant des enceintes en Aluminium de la cible.
4.3 Les simulations
Un important effort de simulation a donc e´te´ re´alise´, non seulement pour reproduire
les taux de comptage mesure´s, mais e´galement afin de rechercher l’origine des asyme´tries
positives observe´es pour les grands de´tecteurs.
4.3.1 Les simulations G0-GEANT
Les principaux e´le´ments du programme de simulation sont :
• La ge´ome´trie et les mate´riaux du dispositif expe´rimental (cible, aimant, collima-
tuers, de´tecteurs,....).
• La carte de champ magne´tique a` l’inte´rieur de l’aimant.
• Les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements.
• Le transport des particules et leurs interactions (incluant la ge´ne´ration de particules
secondaires) a` l’inte´rieur du spectrome`tre.
• La re´ponse des de´tecteurs et de leur e´lectronique.
La ge´ome´trie et les mate´riaux de chacun des e´le´ments du dispositif expe´rimental, ainsi
que la carte de champ magne´tique, sont inclus dans un programme de simulation construit
a` partir du progiciel GEANT [149]. Ce dernier prend en compte les multiples processus
d’interaction et est utilise´ pour le transport des particules. Ces premiers e´le´ments de la
simulation sont relativement bien controˆle´s. Toutefois, la principale difficulte´ re´side dans
la mise en place d’un ge´ne´rateur d’e´ve´nements ine´lastiques au niveau de la cible. Nous
utilisons un ge´ne´rateur construit a` partir du code “Lightbody and O’Connel” [150]. Les
processus en e´lectro-production (e−p→ e−pX et e−p→ e−nX) sont imple´mente´s dans le
code a` partir du concept de flux de photons virtuels [151]. Il n’est cependant pas certain
que ce mode`le soit valide pour des photons virtuels d’e´nergie de l’ordre de 3 GeV . Pour
les processus en photo-production, nous utilisons un mode`le empirique du rayonnement
Bremstrahlung [152] permettant de reproduire un flux de photons re´els tout le long de la
cible. Ainsi la photoproduction est prise en compte en combinant le spectre de photons vir-
tuels avec celui des photons re´els dans le code “Lightbody and O’Connel”. Une description
comple`te de ces simulations est donne´e en re´fe´rence [153].
La figure 4.10 confronte l’approche expe´rimentale et la simulation G0-GEANT pour
les spectres en taux de comptage provenant de la feneˆtre d’entre´e de la cible. Les spectres
expe´rimentaux pour les feneˆtres d’entre´e sont directement issus des e´tudes en cible vide
(cf. section 4.2.2.2). Les formes ge´ne´rales des spectres sont en bon accord, bien que les
simulations sous-estiment le´ge`rement cette contribution pour les grands de´tecteurs. Une
comparaison similaire fut re´alise´e pour les spectres provenant de la feneˆtre de sortie et
aboutit aux meˆmes conclusions. La contribution de l’enceinte de la cible est donc bien
controˆle´e, aussi bien du point de vue de son asyme´trie (cf. section 4.2.3) que de ses spectres
en taux de comptage en fonction du temps de vol.
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Fig. 4.10 – Spectres en taux de comptage provenant des feneˆtres d’entre´e de l’enceinte
de la cible, obtenus soit par l’approche expe´rimentale “cible vide” soit par la simulation
G0-GEANT.
En ce qui concerne les taux de comptage ine´lastiques provenant de l’enceinte de dif-
fusion LH2, la situation apparait plus de´licate. La confrontation entre l’expe´rience et les
simulations est illustre´e en figure 4.11. Les spectres expe´rimentaux “pure LH2” sont obte-
nus par soustraction de la contribution des trois feneˆtres de cible et de la contribution du
pic e´lastique6 aux spectres mesure´s en cible pleine. Ceux-ci sont compare´s aux re´sultats
tre`s diffe´rents de deux simulations qui ont e´te´ mene´es paralle`lement. Le ge´ne´rateur d’Or-
say [120] sous-estime fortement les taux de comptage ine´lastiques pour les petits de´tecteurs
mais l’accord avec les donne´es s’ame´liore pour les grand de´tecteurs. Inversement pour le
ge´ne´rateur “Lightbody and O’Connel”, l’accord est meilleur pour les petits de´tecteurs, mais
il surestime les taux de comptage de plus d’un facteur deux pour les grands de´tecteurs.
Notons que les formes des spectres sont e´galement en de´saccord. Ainsi, nous ne pouvons
pas reproduire correctement les taux de comptage “pure LH2” sous le pic e´lastique. De
plus, alors que les processus ine´lastiques issus du LH2 sembleraient en partie responsables
des asyme´tries positives observe´es pour les grands de´tecteurs, la mesure directe de leurs
asyme´tries n’est pas possible. Toutefois, apre`s plusieurs e´tudes pre´liminaires, il est ap-
paru que la production d’hype´rons constituait une hypothe`se cre´dible pour expliquer ces
asyme´tries positives.
6Le pic e´lastique est estime´ a` partir d’un ajustement par une gaussienne.
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Fig. 4.11 – Spectres en taux de comptage ine´lastiques “pure LH2” provenant unique-
ment du LH2 de l’enceinte de diffusion. Ceux-ci sont obtenus par une approche purement
expe´rimentale ou a` partir de simulations G0-GEANT. Les lignes en pointille´s correspondent
a` la position des coupures sur le pic e´lastique.
4.3.2 La production d’hype´rons
Bien qu’a` notre cine´matique, le taux de production d’hype´rons soit faible, une e´tude
qualitative [154] a montre´ que leurs produits de de´croissance, du fait d’un fort pou-
voir d’analyse, peuvent ge´ne´rer une asyme´trie non ne´gligeable au niveau du syste`me de
de´tection G0. Un travail plus complet, de´taille´ dans la re´fe´rence [155], fut donc mene´ pour
de´terminer si ces processus e´taient a` l’origine des larges asyme´tries positives observe´es.
En diffusion d’e´lectrons sur le proton, les hype´rons sont produits par e´lectro- et photo-
production sur le proton. Les trois processus dominants pour la cine´matique de G0 sont :
γ∗ + p → Λ +K+
γ∗ + p → Σ+ +K0
γ∗ + p → Σ0 +K+
pour lesquels γ∗ est un photon re´el ou virtuel. Le rapport des sections efficaces de production
Λ : Σ0 : Σ+ est approximativement 3 : 2 : 1. La production des e´tats excite´s de masses
supe´rieures est beaucoup plus faible et peut eˆtre ne´glige´e en premie`re approximation.
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La de´croissance du Σ0 est purement radiative et produit un Λ (Σ0 → Λ + γ).
Les de´croissances des hype´rons Λ et Σ+ sont pour leur part des processus faibles non-
leptoniques. Ils produisent majoritairement un nucle´on et un pion (Y → N + pi) en voie
de sortie. Les principaux canaux de de´croissance et leurs rapports de branchement sont
reporte´s dans le tableau 4.3. E´tant donne´ que l’interaction faible ne conserve pas la pa-
rite´, les de´croissances faibles du Λ et du Σ+ se caracte´risent par un fort pouvoir d’analyse
intrinse`que. Si ~PH est le vecteur polarisation de l’hype´ron dans l’e´tat initial, la distribu-
tion angulaire des nucle´ons de de´croissance, d’impulsion ~kn dans le re´fe´rentiel de repos de
l’hype´ron, s’exprime selon la relation :
dN
dσ
=
N
4pi
(1 + αPH cos(θ
RF
p ))
ou` θRFp est l’angle entre ~PH et
~kn, et α le pouvoir d’analyse caracte´risant la violation de
parite´ de la de´croissance faible [156]. Comme l’illustre le tableau 4.3, ce dernier varie selon
l’hype´ron et le canal de de´croissance que l’on conside`re.
hype´ron Temps de vie De´croissance R. de branch. (%) α
Λ (2.632± 0.020).10−10 Λ→ p+ pi
+
Λ→ n+ pi0
63.9± 0.5
35.8± 0.5
0.642± 0.013
0.65± 0.005
Σ+ (0.8018± 0.0026).10−10 Σ
+ → p+ pi0
Σ+ → n+ pi+
51.57± 0.30
48.31± 0.30
−0.980 0.017−0.015
0.068± 0.013
Σ0 (7.4± 0.7).10−20 Σ0 → Λ + γ 100 -
Tab. 4.3 – Temps de vie, canaux de de´croissance, rapports de branchement et coefficients α
pour les de´croissances faibles des hype´rons Λ, Σ+ et Σ0 [5].
En diffusion e´lastique d’e´lectrons polarise´s, les hype´rons produits par e´lectro- ou
photo-production sur le proton peuvent eˆtre polarise´s selon l’axe de polarisation du faisceau
d’e´lectrons incidents (note´ z). On peut montrer que la combinaison de ce me´canisme de
transfert de polarisation et du pouvoir d’analyse induit une asyme´trie en taux de comptage
des protons issus des de´croissances, qui s’e´crit :
Az = αPbP
′
zcos(θ
RF
p ) (4.10)
ou` Pb est la polarisation du faisceau d’e´lectrons incidents et P
′
z le coefficient de transfert
de polarisation selon l’axe z. Les re´sultats expe´rimentaux [157] montrent que le coefficient
de transfert de polarisation pour l’hype´ron Λ est approximativement de 100 %. Aucune
mesure ne fut effectue´e en production de Σ0 et Σ+. Cependant des arguments the´oriques,
base´s sur le mode`le SU(3) des quarks, indiquent un transfert de polarisation du meˆme ordre
de grandeur pour l’hype´ron Σ+, et de signe oppose´ pour le Σ0 [157]. Dans nos simulations
nous prenons alors P ′Λ = 1, P
′
Σ+ = 0.75 et P
′
Σ0 = - 0.75 [155]. Enfin, notons que lors du
processus radiatif (Σ0 → Λ + γ) l’hype´ron Λ retient -1/3 de la polarisation initiale du Σ0.
Ainsi, un faisceau d’e´lectrons polarise´s produit des hype´rons polarise´s, dont les produits de
de´croissance faible ge´ne`rent une asyme´trie de violation de parite´. Si ceux-ci sont de´tecte´s
par le syste`me de de´tection G0, ils contribuent a` l’asyme´trie mesure´e. Dans la suite, nous
de´crivons les me´thodes de simulation Monte-Carlo mises en place pour estimer les taux de
comptage et l’asyme´trie re´sultante pour le cas spe´cifique de l’expe´rience G0.
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Le code KAON-MAID [158] a e´te´ utilise´ pour estimer les sections efficaces
diffe´rentielles de photo-production. Comme l’illustre la figure 4.12, bien que ce code re-
produise remarquablement les donne´es de SAPHIR [159, 160] en photo-production de Λ
et Σ0, il est en de´saccord flagrant pour le canal Σ+. Dans les simulations re´alise´es, la
production de Σ+ est estime´e a` partir de la production de l’hype´ron Σ0, normalise´e par
un facteur 1/3. Comme pre´ce´demment les spectres de photons re´els et virtuels sont com-
bine´s au niveau du ge´ne´rateur KAON-MAID. Le suivi des particules est e´galement re´alise´
a` partir du progiciel GEANT [149], qui a e´te´ le´ge`rement modifie´ afin de calculer et de
garder en me´moire l’asyme´trie a` chaque vertex de de´croissance faible (cf. angle θRF dans
l’e´quation 4.10).
Fig. 4.12 – Sections efficaces totales
de photo-production des hype´rons
Λ, Σ+ et Σ0, en fonction de la
masse invariante du syste`me γp. Les
points expe´rimentaux proviennent
des donne´es du de´tecteur SAPHIR
[159, 160]. Les courbes sont obte-
nues via le ge´ne´rateur KAON-MAID
[158].
Une e´tude comple`te [155] fut mene´e en conside´rant la totalite´ des e´ve´nements issus
de de´croissances faibles, y compris les nucle´ons dont les trajectoires ne co¨ıncident pas avec
l’acceptance du spectrome`tre7, les nucle´ons ayant rediffuse´s le long de leur trajet entre
le vertex de de´croissance et le FPD touche´, ainsi que les particules “rapides” (muons et
e´lectrons) issues des pions ge´ne´re´s aux vertex de de´croissance faible. Il est ainsi apparu que
les e´ve´nements de´tecte´s au niveau des FPDs, provenaient principalement des e´ve´nements
“indirects”, c’est a` dire ceux ayant rediffuse´ le long de leur trajet.
La figure 4.13 montre le re´sultat de cette simulation avec sa comparaison avec les
asyme´tries mesure´es. Nous observons sur la figure de gauche que la contribution des
asyme´tries est tre`s diffe´rente suivant l’hype´ron conside´re´. En effet, chaque contribution
de´pend du produit du coefficient de transfert de polarisation P ′z, du pouvoir d’analyse α
et de l’angle moyen 〈θRF 〉 au niveau du vertex de de´croissance (cf. e´quation 4.10). Chaque
type d’hype´ron peut ainsi contribuer avec un signe oppose´ et pour diffe´rentes re´gions de
temps de vol. Les fortes asyme´tries positives observe´es pour les grands de´tecteurs sont
imputables dans cette simulation a` la de´croissance du Λ principalement.
7Certains nucle´ons sont suffisament e´nerge´tiques (> 1 GeV ) pour traverser le collimateur infe´rieur
(cf. figure 2.25).
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Fig. 4.13 – Figure de gauche : contribution des hype´rons Λ, Σ0 et Σ+ aux spectres en
asyme´tries du de´tecteur 16 [155]. Figure de droite : comparaison des asyme´tries mesure´es
(marqueurs ferme´s) et de la contribution totale des hype´rons (marqueurs ouverts) [155].
La forme du spectre de temps de vol correspondant est indique´e en pointille´.
Notons que les asyme´tries porte´es par ces processus sont extreˆmement importantes
(de l’ordre de 0.1) et que les taux de comptage sont tre`s faibles (∼ 50-100 Hz). Bien qu’ils
n’expliquent qu’une tre`s faible partie de la contribution ine´lastique sur le LH2, ils seraient
responsables de son asyme´trie positive. Notons e´galement que les taux de comptages sont
particulie`rement sensibles a` la valeur des seuils e´lectroniques applique´s au niveau des FPDs.
Une optimisation empirique de ces seuils permet de reproduire remarquablement l’ampli-
tude et la de´pendance en temps de vol des asyme´tries mesure´es autour du pic e´lastique
(cf. figure 4.13 de droite). Il est e´galement montre´ [155] que le spectre en taux de comp-
tage des e´ve´nements “indirects” du canal Λ se rapproche progressivement du pic e´lastique
lorsque le nume´ro de de´tecteur augmente. Ceci est en accord avec l’observation des spectres
en asyme´trie mesure´s et pour lesquels l’amplitude positive se rapproche de la meˆme fac¸on
progressivement du pic e´lastique.
En conclusion de ces e´tudes, les prises de donne´es en cible solide et gazeuse nous ont
permis de comprendre la contribution des feneˆtres de la cible, et les me´thodes de simulation
d’expliquer l’observation d’asyme´tries positives. L’accord entre les simulations et l’e´tude
mene´e en cible vide justifiera donc l’utilisation des spectres en taux de comptage obtenus
pour la correction des donne´es. En ce qui concerne la contribution en taux de comptage
de l’enceinte de diffusion LH2, et les asyme´tries positives ge´ne´re´es par la production des
hype´rons, les pre´dictions ne sont pas assez pre´cises et ne peuvent pas eˆtre utilise´es directe-
ment pour corriger les donne´es. Toutefois elles montrent que les asyme´tries et les taux de
comptage ont un comportement continu et relativement lent sous la re´gion du pic e´lastique.
Ceci est un point important, car il va nous permettre de justifier la parame´trisation de ces
deux quantite´s par des fonctions polynoˆmiales.
Les sections suivantes pre´sentent les me´thodes d’extraction de l’asyme´trie e´lastique.
Tout d’abord la me´thode utilise´e pour les de´tecteurs 1 a` 14, puis celle applique´e pour le
de´tecteur 15, ne´cessitant un traitement particulier du fait de sa grande acceptance en Q2.
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4.4 Extraction des asyme´tries e´lastiques : FPDs 1-14
4.4.1 La me´thode
Au vu des discussions pre´ce´dentes, les me´thodes de simulation ne permettent pas de
reproduire pre´cise´ment le signal ine´lastique, en particulier sa contribution principale prove-
nant de l’enceinte de diffusion LH2. Ces me´thodes sont e´galement difficilement exploitables
lorsque l’on s’inte´resse aux asyme´tries physiques. De meˆme, nous avons vu en section 4.1,
qu’un ajustement des taux de comptage et qu’une interpolation des asyme´tries entre les
cuts 2 et 3 pouvaient eˆtre formellement utilise´s, mais introduisaient de trop grandes incer-
titudes [106]. Le prolongement logique de cette me´thode est d’utiliser de manie`re combine´e
l’information des taux de comptage et des asyme´tries. Ces deux quantite´s sont corre´le´es
par la physique, et nous disposons de leurs de´pendances en fonction du temps de vol. L’ide´e
consiste donc a` reproduire les taux de comptage et les asyme´tries par des fonctions analy-
tiques, qui de´pendent du temps de vol et qui prennent en compte cette corre´lation [161] :
Ytot(t) ≡ Yel(t) + Yb(t) (4.11)
Atot(t) ≡
(
1− Yb(t)
Ytot(t)
)
Ael(t) +
(
Yb(t)
Ytot(t)
)
Ab(t) (4.12)
Ide´alement, nous devons de´terminer quatre parame´trisations re´alistes permettant de re-
produire correctement les donne´es : Yb(t), Yel(t), Ael(t) et Ab(t). Celles-ci doivent suivre les
tendances des pre´dictions des simulations et de´pendre d’un nombre minimal de parame`tres.
Deux strate´gies diffe´rentes ont e´te´ utilise´es.
La premie`re, baptise´e “2step-fit” [162, 163], consiste a` ajuster se´pare´ment les taux de
comptage et les asyme´tries. Un premier ajustement effectue´ sur les taux de comptage per-
met d’estimer le facteur de dilution (R(t) = Yb(t)/Ytot(t)) en fonction du temps de vol.
L’asyme´trie e´lastique est alors obtenue lors d’un deuxie`me ajustement re´alise´ sur les
asyme´tries, a` l’aide de la relation 4.12. Nous verrons que du fait de la corre´lation des incer-
titudes, l’estimation des erreurs demande un traitement relativement complexe et conduit
a` des incertitudes prudentes [164].
Une deuxie`me proce´dure que j’ai alors mis au point, surnomme´e “global-fit”, consiste
a` ajuster simultane´ment les asyme´tries et les taux de comptage au cours d’un meˆme al-
gorithme de minimisation [161]. Dans ce cas le comportement des asyme´tries permet de
contraindre l’ajustement des taux de comptage et inversement. De plus, l’erreur globale
re´sultante rend compte non seulement des erreurs sur le facteur de dilution et l’asyme´trie
du bruit de fond, mais e´galement de leur corre´lation.
4.4.2 Le “2 step-fit”
Cette proce´dure se divise en deux e´tapes, avec un ajustement inde´pendant des taux
de comptage et des asyme´tries mesure´s. Le pic e´lastique est ajuste´ par une gaussienne et
les taux de comptage ine´lastiques par des parame´trisations polynoˆmiales (d’ordre 1 a` 4).
Une fois le facteur de dilution de´termine´ pour chaque canal, le deuxie`me ajustement est
re´alise´ sur les asyme´tries mesure´es selon la relation 4.12. Pour chaque de´tecteur, l’asyme´trie
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e´lastique est reproduite par une constante8 tandis que l’asyme´trie ine´lastique est pa-
rame´trise´e par une fonction polynoˆmiale (d’ordre 1 a` 4). Le re´sultat de cet ajustement
est illustre´ sur la figure 4.14.
Fig. 4.14 – Proce´dure “2 step-fit” et ajustement des taux de comptage et des asyme´tries.
Les domaines de variation repre´sente´s par les zones hachure´es sont ceux qui sont utilise´s
pour l’estimation des erreurs.
Le principal inconve´nient de cette me´thode tient a` la difficulte´ d’estimer l’erreur
sur l’asyme´trie e´lastique extraite de l’ajustement. En effet la de´termination du facteur de
dilution et de l’asyme´trie ine´lastique ne se font plus de manie`re inde´pendante. L’erreur est
obtenue a` partir de la relation 4.3 auquelle il faut ajouter la contribution de la corre´lation
entre l’asyme´trie Ab(t) et le facteur de dilution R(t) :
δA2e = δA
2
1 + δA
2
2 + δA
2
3 +∆
avec δA1 =
δAm
1−R , δA2 =
|Am −Ab|
(1−R)2 δR , δA3 =
R
(1−R)2 δAb , ∆ = 2
|Am −Ab|R
(1−R)3 δR,Ab
ou` les δAi sont les contributions associe´es respectivement aux erreurs sur l’asyme´trie me-
sure´e Am (statistique), sur le facteur de dilution R et sur l’asyme´trie du bruit de fond Ab.
La quantite´ ∆ est celle qui rend compte des corre´lations entre Ab et fb. La de´termination
de ces diffe´rents termes se fait e´galement selon deux e´tapes [165] :
• La premie`re e´tape est base´e sur un calcul Monte-Carlo qui fixe ale´atoirement pour
chaque ite´ration les taux de comptage du bruit de fond Yb(t) a` l’inte´rieur d’un domaine de
variation relativement large (cf. figure 4.14). A` chaque ite´ration un ajustement des spectres
en asyme´trie mesure´s (suivant la relation 4.12) permet d’extraire l’asyme´trie du bruit de
fond et l’asyme´trie e´lastique. La dispersion de l’asyme´trie e´lastique obtenue sur la totalite´
du Monte-Carlo s’exprime alors en fonction des quantite´s δA2 et ∆.
• La deuxie`me e´tape vise a` de´terminer la quantite´ δA3. Ceci est re´alise´ en fixant les
taux de comptage du bruit de fond Yb(t) a` une valeur centrale. Un second tirage Monte-
Carlo est re´alise´ sur l’asyme´trie du bruit de fond Ab(t) en utilisant e´galement un domaine
8Cela se justifie par le fait que le domaine en Q2 couvert par chacun des FPDs 1 a` 14 est tre`s faible.
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de variation re´aliste et conservatif (cf. figure 4.14). Notons que cette fois-ci, les taux de
comptage et l’asyme´trie du bruit de fond sont fixe´s. L’ajustement des spectres en asyme´trie
mesure´s permet d’extraire l’asyme´trie e´lastique Ael en fonction de l’asyme´trie du bruit de
fond, et la dispersion des re´sultats donne directement acce`s a` la quantite´ δA3.
Notons que les erreurs obtenues par cette e´tude de´pendent du choix des domaines de
variation utilise´s pour reproduire les taux de comptage et l’asyme´trie du bruit de fond. La
figure 4.14 montre que les re´gions choisies sont re´alistes et qu’elles peuvent eˆtre conside´re´es
comme relativement prudentes. Le bilan d’erreur obtenu par cette proce´dure (σ2step) est
reporte´ dans le tableau 4.5.
4.4.3 Le “global fit”
Cette me´thode consiste a` ajuster de manie`re simultane´e, c’est a` dire au cours d’un
meˆme algorithme de minimisation, les spectres en taux de comptage et en asyme´trie. Ceci
est re´alise´ en minimisant un χ2 global de´fini comme :
χ2 = χ2Y ield + χ
2
Asym =
t2∑
t=t1
(
Ymes(t)− Ymod(t)
σYmes(t)
)2
+
t′2∑
t′=t′1
(
Ames(t)− Amod(t)
σAmes(t)
)2
Cette minimisation est effectue´e en utilisant les algorithmes MIGRAD et MINOS de la
librairie Minuit de´veloppe´e au CERN [166]. La qualite´ de l’ajustement est soumise au
test usuel du χ2 re´duit (χ2/ndf)9, et pour le cas de valeurs proches de l’unite´ la matrice
de covariance peut eˆtre utilise´e pour de´terminer les erreurs sur chacun des parame`tres a`
ajuster.
• Les parame´trisations :
Le tableau 4.4 synthe´tise les diffe´rentes parame´trisations qui ont e´te´ utilise´es pour re-
produire les spectres en taux de comptage et en asyme´trie des de´tecteurs 1 a` 13. Rappelons
que pour ces de´tecteurs les e´lectroniques ame´ricaine et franc¸aise codent respectivement l’in-
formation de temps de vol avec des largeurs de canaux de 1 ns et 250 ps. A` statistique e´gale
et pour un meˆme domaine en temps, le nombre de points expe´rimentaux est ainsi quatre
fois supe´rieur pour les donne´es franc¸aises. Ceci permet l’utilisation d’un plus grand nombre
de parame`tres libres avec la construction de parame´trisations plus e´labore´es. L’e´tude en
cible vide, pre´sente´e en section 4.2, est e´galement utilise´e pour les donne´es franc¸aises afin
de soustraire la contribution des enceintes de la cible et de n’ajuster que la contribu-
tion “LH2 pure”.
En ce qui concerne les taux de comptage e´lastiques nous utilisons une forme gaus-
sienne pour les donne´es ame´ricaines et la diffe´rence de deux fonctions “Fermi-Dirac”10
pour les donne´es franc¸aises. E´tant donne´ le tre`s faible domaine en Q2 couvert pour cha-
cun des de´tecteurs, une constante permet de reproduire l’asyme´trie e´lastique. Enfin pour
les taux de comptage et les asyme´tries ine´lastiques, nous utilisons des parame´trisations
polynoˆmiales d’ordre 1 a` 4.
9Rapport entre le χ2 et le nombre de degre´s de liberte´. Le nombre de degre´s de liberte´ e´tant le nombre
de points expe´rimentaux moins le nombre total de parame`tres libres utilise´s lors de la minimisation.
10Cette fonction peut engendrer avec cinq parame`tres libres une forme disyme´trique qui reproduit la
forme du pic e´lastique et de la queue radiative associe´e : Yel(t) = A0
“
1/(1 + exp
(t−t1)
τ1
) − 1/(1 + exp
(t−t2)
τ2
)
”
.
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donne´es FR donne´es NA
“Compt.” e´lastique Difference de deux Fermi-Dirac Gaussienne
“Compt” bruit de fond Cible + Polynoˆme d’ordre 2,3,4 Polynoˆme d’ordre 2,3
“Asym.” e´lastique Constante Constante
“Asym.” bruit de fond Polynoˆme d’ordre 1,2,3,4 Polynoˆme d’ordre 1,2,3
Tab. 4.4 – Parame´trisations analytiques retenues pour l’ajustement des de´tecteurs 1 a` 13.
Le traitement du de´tecteur 14 est le´ge`rement plus complique´. En effet le rebrousse-
ment cine´matique de la diffusion e´lastique entraˆıne la pre´sence de deux pics e´lastiques avec
des temps de vol diffe´rents. Comme le montre la figure 4.19, nous observons une compo-
sante principale situe´e au canal ∼88 et correspondant a` un Q2 de 0.4 (GeV/c)2, mais aussi
une composante secondaire beaucoup plus faible localise´e a` plus faible temps de vol au
canal ∼66 et correspondant a` un domaine en Q2 proche de 1 (GeV/c)2. En vue d’augmen-
ter le domaine d’ajustement et d’extraire par la meˆme occasion l’asyme´trie e´lastique du
pic secondaire, l’analyse des taux comptage et des asyme´tries doit prendre en compte ces
deux centro¨ıdes. Pour le signal e´lastique nous utilisons respectivement la diffe´rence de deux
fonctions Fermi-Dirac pour le pic principal et une gaussienne pour le pic secondaire. Deux
constantes sont utilise´es pour reproduire les asyme´tries correspondantes. Comme pour les
de´tecteurs 1 a` 13, l’asyme´trie du bruit de fond est tre`s bien reproduite sur la totalite´ du
domaine en temps par une forme polynoˆmiale d’ordre 2, 3 ou 4. Pour les taux de comp-
tage ine´lastiques situe´s en dessous du pic principal, nous utilisons e´galement un polynoˆme
d’ordre 1 a` 4. Enfin, pour les taux de comptage ine´lastiques situe´ en dessous du pic secon-
daire, plusieurs solutions ont e´te´ envisage´es. Celle qui fut retenue consiste a` utiliser la queue
de de´croissance du pic pion, observe´e pour le de´tecteur 1311. Notons enfin que les signaux
issus des de´tecteurs ame´ricains 14 et 15, sont e´galement envoye´s en entre´e des modules
d’e´lectronique franc¸ais. Dans ce cas, les re´solutions temporelles des deux sous-syte`mes sont
identiques, ce qui permet d’effectuer exactement le meˆme traitement12.
• Travail pre´paratoire :
Les erreurs sur les points expe´rimentaux (pour chaque canal) sont purement statis-
tiques. E´tant donne´ la statistique accumule´e tre`s importante, l’erreur obtenue sur les taux
de comptage est minime et ne re´fle`te pas les fluctuations de la DNL13 et/ou de la re´fe´rence
en temps au cours de la prise de donne´es. Il fut donc de´cide´ d’attribuer dans un premier
temps une erreur supple´mentaire de 1 % sur les taux de comptage. La qualite´ des ajuste-
ments fut ensuite teste´e a` partir de la valeur du (χ2/ndf). Les premiers re´sultats reporte´s sur
la figure 4.15 montrent que le (χ2/ndf) relatif aux asyme´tries est de l’ordre de l’unite´. La si-
tuation est cependant moins satisfaisante si l’on regarde l’ajustement des taux de comptage
pour lesquels le (χ2/ndf) est de l’ordre de 5. Deux explications sont envisageables : soit les
parame´trisations utilise´es ne sont pas correctes, soit les erreurs associe´es aux taux de comp-
11Celle-ci est similaire pour les de´tecteurs proches 11, 12 et 13. La fonction d’ajustement admet toutefois
un de´calage en temps (t′) et un offset en amplitude (α) : Yb(t) = αY13(t− t′).
12Il est montre´ en re´fe´rence [165] que les re´sultats obtenus avec chacune des deux e´lectroniques sont en
parfait accord.
13Non Line´arite´ Diffe´rentielle (cf. section 3.2).
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tage de 1 % sont sous-estime´es. Reste a` de´terminer quelle influence peut avoir un ajustement
me´diocre des taux de comptage sur l’extraction de l’asyme´trie e´lastique et sur son erreur.
Fig. 4.15 – Valeurs typiques du
χ2 re´duit obtenues avec une er-
reur purement statistique sur les
asyme´tries et une erreur syste´matique
supple´mentaire de 1% sur les taux de
comptage.
E´tant donne´ que les ajustements paraissent corrects, nous avons travaille´ sur une
estimation plus re´aliste des erreurs sur les taux de comptage. La figure 4.16 de gauche
illustre les fluctuations typiques au cours de la prise de donne´es des taux de comptage
observe´s pour un canal en temps donne´. Il s’ave`re que les distributions observe´es sont
difficilement interpre´tables en termes d’erreurs14. Celles-ci sont discontinues et peuvent
eˆtre imputables a` des de´rives en temps de la re´fe´rence en temps et/ou de la DNL15. Ainsi
les e´cart-types16 σ
(
Y¯ (t)
)
de´pendent du temps de vol et atteignent 10 a` 20 % des taux de
comptage mesure´s lorsque ceux-ci varient rapidement.
Fig. 4.16 – Figure de gauche : distribution en taux de comptage sur la totalite´ des prises de
donne´es pour le canal en temps 32 du de´tecteur 1 de l’octant 4. Figure de droite : asyme´tries
e´lastiques extraites pour diffe´rentes estimations des erreurs sur les taux de comptage.
14Les distributions observe´es sont ni gaussiennes ni de forme carre´e.
15Il faut noter que les spectres en temps sont recale´s tout au long de l’expe´rience sur un canal de re´fe´rence
avec une erreur de ± 125 ps.
16σ
(
Y¯ (t)
)
=
√∑
(Y (t)− Y¯ (t))2.
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E´tant donne´ le caracte`re peu statistique des dispersions observe´es, on assigne une er-
reur comprise entre σ
(
Y¯ (t)
)
/
√
N et σ
(
Y¯ (t)
)
. La figure 4.16 de droite donne les re´sultats
des asyme´tries e´lastiques extraites lorsque l’on fait varier l’erreur sur les taux de comptage
entre les deux valeurs extreˆmes. L’influence des erreurs sur les taux de comptage est seule-
ment de l’ordre de 0.05 ppm sur l’asyme´trie e´lastique extraite et de 0.01 ppm sur son erreur.
L’effet est ne´gligeable et il a e´te´ de´cide´ d’appliquer une erreur raisonnable correspondant
a` la moitie´ de l’e´cart-type (δ (Y (t)) = σ (Y (t)) /2) ; cette valeur permettant d’obtenir une
valeur (χ2/ndf) pour l’ajustement des taux de comptage proche de l’unite´.
Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 illustrent la qualite´ des ajustements sur tous les
de´tecteurs des octants franc¸ais. Pour ne pas surcharger ce chapitre, les spectres corres-
pondants aux FPDs nord-ame´ricains sont reporte´s dans l’annexe B.
Fig. 4.17 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 1 a` 4.
Les courbes sont donne´es pour la somme des signaux e´lastique et ine´lastique (bleue) et la
contribution ine´lastique seule (verte).
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Fig. 4.18 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 5 a` 10.
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Fig. 4.19 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 11 et 14.
De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es afin de tester la cohe´rence et la stabilite´ des
re´sultats obtenus. Nous en pre´senterons trois par la suite :
• Les domaines d’ajustement des taux de comptages et des asyme´tries ine´lastiques
ont e´te´ choisis afin de s’affranchir du pic pion (instabilite´ en fonction des octants lie´e a`
la sensibilite´ aux seuils e´lectroniques). Cependant le choix final des bornes infe´rieures et
supe´rieures posse`de un caracte`re arbitraire. La figure 4.20 de gauche montre une tre`s faible
dispersion des asyme´tries pour chaque de´tecteur en fonction du domaine d’ajustement
utilise´ pour les asyme´tries e´lastiques. Il en est de meˆme quant a` la sensibilite´ au domaine
d’ajustement des taux de comptage.
• Deux traitements peuvent eˆtre mis en oeuvre pour le regroupement des octants.
La figure 4.20 de droite compare les re´sultats obtenus lorsque l’ajustement est effectue´
directement sur la somme (des asyme´tries et des taux de comptage) des quatre octants
franc¸ais (“Fit sur somme”) ou lorsqu’on effectue la moyenne des ajustements re´alise´s de
fac¸on individuelle sur chaque octant (“Moyenne”). Les re´sultats sont en tre`s bon accord.
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Des ve´rifications similaires ont e´te´ mene´es en sommant plusieurs de´tecteurs.
• Le dernier test consiste a` comparer les re´sultats obtenus avec chacun des deux sous-
syste`mes de de´tection (FR et NA). Rappelons que les octants franc¸ais (FR : 2, 4, 6 et 8) et
ame´ricains (NA : 1, 3 ,5 et 7) sont e´quipe´s de de´tecteurs et d’une e´lectronique le´ge`rement
diffe´rents dans leur fabrication et leur conception. La figure 4.21 de gauche pre´sente les
asyme´tries e´lastiques obtenues pour chacun des deux sous-syste`mes. La figure 4.21 de droite
pre´sente les asyme´tries e´lastiques inte´gre´es sur tous les de´tecteurs en fonction du nume´ro
de l’octant. Elle n’indique aucun effet syste´matique et ceci malgre´ une possible influence
de la position du faisceau sur la cible.
Fig. 4.20 – Figure de gauche : asyme´trie e´lastique extraite en fonction du domaine d’ajus-
tement utilise´ pour les asyme´tries. Figure de droite : comparaison entre l’ajustement re´alise´
sur la somme des octants et la moyenne des ajustements re´alise´s de manie`re individuelle
sur chaque octant. Ces deux figures correspondent aux donne´es franc¸aises non corrige´es du
blinding factor et de la polarisation.
.
Fig. 4.21 – Figure de gauche : asyme´trie e´lastique extraite en fonction du jeu de donne´es
(FR et NA). Figure de droite : asyme´trie e´lastique (inte´gre´e sur tous les de´tecteurs) en
fonction du nume´ro de l’octant.
En terme de bilan d’erreurs, il a e´te´ de´cide´ d’ajouter une incertitude prenant en
compte la de´pendance des re´sultats au choix des parame´trisations. Parmi toutes les confi-
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gurations possibles que ce soit en taux de comptage et en asyme´trie (cf. tableau 4.4),
seules sont garde´es celles qui permettent la convergence de la proce´dure d’ajustement et
pour lesquelles la matrice de covariance est correcte. E´tant donne´ qu’aucune des confi-
gurations ne peut eˆtre privile´gie´e par rapport aux autres (χ2 similaire), nous prenons la
moyenne des valeurs obtenues comme valeur finale. A` l’erreur en sortie de l’ajustement
global (σfit) est ensuite ajoute´e en quadrature la variation entre les deux valeurs extreˆmes
(σmod = 1/2 (Amax − Amin)), soit : σtot =
√
σ2fit + σ
2
mod.
4.4.4 Asyme´tries e´lastiques et budgets d’erreurs
Des e´tudes inde´pendantes ont e´te´ mene´es de front par quatre e´tudiants durant l’ana-
lyse de donne´es. Deux analyses ont e´te´ re´alise´es via la proce´dure “global fit” (Lars Hanne-
lius17 et moi meˆme) et les deux autres via le “2 step-fit” (Jianglai Liu18, Kaz Nakahara19).
La confrontation des re´sultats est illustre´e sur la figure 4.22. Nous observons un bon ac-
cord entre les re´sultats et les dispersions20 entre les analyses sont contenues a` l’inte´rieur des
barres d’erreurs. Le choix a e´te´ fait pour la premie`re publication [73] de prendre l’analyse
la plus simple21 se trouvant proche de la valeur moyenne des quatre analyses. La compa-
raison de mon analyse et des re´sultats utilise´s pour la publication officielle est donne´e dans
le tableau 4.5.
Fig. 4.22 – Extraction de
l’asyme´trie e´lastique selon
quatre analyses inde´pendantes
(quatre e´tudiants). La zone
sombre correspond aux erreurs
syste´matiques utilise´es pour
la publication (“2step-fit”).
La figure 4.23 illustre le bilan de la contribution du bruit de fond en termes de facteur
de dilution et d’asyme´trie. Le facteur de dilution augmente lentement entre 10 et 20 % avec
une asyme´trie comprise entre −15 et +40 ppm.
17Kellog Radiation Laboratory, California Institue of Technology, Pasadena CA 91125 USA.
18Physics Department, Univeristy of Maryland, College Park, MD 20472 USA.
19Loomis Laboratory of Physics, University of Illinois, Urbana. IL 61801 USA.
20Ces dispersions s’expliquent par des parame´trisations et des domaines en temps d’ajustement relati-
vement diffe´rents.
21Ajustement du bruit de fond par une fonction line´aire pour ses taux de comptage et quadratique pour
son asyme´trie.
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Fig. 4.23 – Facteur de dilution (a` gauche) et asyme´trie du bruit de fond (a` droite) en
fonction du de´tecteur. Ces quantite´s sont inte´gre´es sur la totalite´ du pic e´lastique.
det Ames R Ael(2step) Ael(glob) σ2step σglob
1 -1.38 0.061 -1.42 -1.30 0.22 0.31
2 -1.07 0.084 -0.93 -1.01 0.21 0.31
3 -1.34 0.085 -1.34 -1.59 0.20 0.27
4 -2.67 0.077 -2.74 -2.37 0.21 0.27
5 -2.46 0.096 -2.32 -2.20 0.33 0.24
6 -3.13 0.1 -2.95 -2.83 0.37 0.25
7 -4.47 0.11 -4.06 -4.03 0.29 0.31
8 -5.01 0.11 -3.96 -4.05 0.24 0.29
9 -5.73 0.116 -4.77 -4.75 0.30 0.30
10 -6.08 0.136 -5.40 -5.49 0.35 0.31
11 -5.55 0.154 -5.36 -5.30 0.13 0.34
12 -5.4 0.174 -7.83 -8.11 0.61 0.34
13 -3.65 0.182 -8.60 -8.80 0.98 0.42
14 a -1.7 0.18 -10.5 -10.8 1.03 0.47
14 b 4.21 0.78 -37.9 -35.2 9.0 6.0
Tab. 4.5 – Asyme´tries totales, facteur de dilution, asyme´tries e´lastiques et bilan d’erreurs
des proce´dures “2 step fit” et “global fit”. Les valeurs sont donne´es en ppm.
Le tableau 4.5 re´sume e´galement le bilan d’erreurs de chacune des deux me´thodes
pre´sente´es pre´ce´demment. Les erreurs obtenues pour les de´tecteurs 1 a` 10 sont tre`s simi-
laires. Toutefois nous observons un facteur deux pour les de´tecteurs 12 a` 14. Cela s’explique
par les domaines de variation relativement importants utilise´s lors de l’estimation des er-
reurs du “2 step-fit” (cf. section 4.4.2) ; les taux de comptage et l’asyme´trie du bruit de
fond obtenu via la proce´dure “global-fit” ne couvrant pas une re´gion aussi importante. Il a
e´te´ de´cide´ de prendre les erreurs les plus prudentes du “2 step-fit” pour la publication. Une
e´tude, base´e sur une me´thode Monte-Carlo22 est pre´vue afin de valider les erreurs obtenues
par la proce´dure “global fit”. Ceci permettrait de re´duire significativement l’erreur associe´e
a` la correction du bruit de fond pour les de´tecteurs 12 a` 14 dans une publication ulte´rieure.
22Elle consiste a` ge´ne´rer de fac¸on ale´atoire des spectres en asyme´trie et en taux de comptage a` partir de
mode`les re´alistes du bruit de fond et du signal e´lastique (comme ceux qui ont e´te´ utilise´s en section 4.4.2) ;
puis une fois ces spectres construits (et connus), a` ve´rifier que la proce´dure d’ajustement “global fit” peut
permettre de reproduire des variations aussi importantes et donner une valeur correcte de l’asyme´trie
e´lastique et de son erreur.
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4.5 Extraction des asyme´tries e´lastiques : FPD 15
La me´thode pre´sente´e pre´ce´demment pour les de´tecteurs 1 a` 14 ne peut eˆtre uti-
lise´e pour le de´tecteur 15. En effet, le pic e´lastique, qui s’e´tale sur plus de 6.25 ns,
couvre un tre`s large domaine en Q2 de 0.4 a` 0.9 (GeV/c)2 (cf. figure 4.24). Ainsi, il
e´tait pre´vu dans la proposition d’expe´rience [75], de diviser ce pic e´lastique en trois
bins en Q2 : 0.51, 0.63 et 0.79 (GeV/c)2. Les coupures applique´es sont illustre´es en fi-
gure 4.24 et reporte´es dans le tableau 4.6.
Fig. 4.24 – Spectres en taux de comptage et en asyme´tries du de´tecteur 15. Les traits
correspondent aux domaines de chaque bin en Q2 (cf. tableau 4.6).
coupure ToF (ns) Q2 (GeV/c)2
cut 1 [16.5,18.5[ 0.51
cut 2 [18.5,20.0[ 0.63
cut 3 [20.0,22.75[ 0.79
Tab. 4.6 – De´finitions des trois coupures
en temps et valeurs moyennes (ponde´re´es
par les taux de comptage) du quadri-
moment transfe´re´ Q2.
Les difficulte´s de l’analyse proviennent du fait que le spectre e´lastique ne peut plus eˆtre
reproduit par une simple gaussienne ou par la diffe´rence de deux fonctions “Fermi-Dirac”.
De plus, l’asyme´trie e´lastique, qui de´pend du quadri-moment transfe´re´, ne peut plus eˆtre
conside´re´e comme constante a` l’inte´rieur du pic. Les proce´dures pre´ce´dentes ne sont plus
applicables et des contraintes supple´mentaires sur le comportement du bruit de fond sont
ne´cessaires. Parmi les diffe´rentes tentatives, l’ide´e qui s’est ave´re´e la plus efficace consiste
a` utiliser les de´tecteurs voisins (12, 13, 14 et 16) pour effectuer une interpolation du bruit
de fond. Cette proce´dure, qui permet en outre un bon controˆle des erreurs syste´matiques,
est celle qui a e´te´ retenue pour l’analyse finale des donne´es.
La figure 4.25 illustre la variation des taux de comptage et de l’asyme´trie du bruit
de fond lorsque l’on passe du de´tecteur 12 au de´tecteur 16 (en omettant le de´tecteur 15).
Ces spectres sont obtenus via la proce´dure d’ajustement pour les de´tecteurs 12, 13 et 14
(cf. section 4.4). Pour le de´tecteur 16 qui est situe´ hors de l’acceptance de la diffusion
e´lastique, le spectre mesure´ n’est pas corrige´ du pic e´lastique. Il apparaˆıt que les variations
des taux de comptage et des asyme´tries sont relativement lentes et continues entre les
de´tecteurs. Ce comportement justifie donc une interpolation des asyme´tries et des taux de
comptage entre les de´tecteurs 12 et 16.
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Fig. 4.25 – Spectres en taux de comptage et en asyme´tries du bruit de fond (cf. texte).
4.5.1 L’interpolation des taux de comptage
Cette proce´dure consiste a` de´terminer les taux de comptage ine´lastiques du
de´tecteur 15 a` partir d’une interpolation des taux de comptage ine´lastiques observe´s pour
les de´tecteurs 12, 13, 14 et 16. Cette interpolation doit se faire pour chaque canal en temps
de vol. La premie`re e´tape consiste donc a` effectuer les recalages en temps ne´cessaires pour
obtenir une origine commune des spectres de temps de vol. Ceci peut se faire sommaire-
ment en recalant les pics pions de chacun des de´tecteurs en un meˆme canal en temps. Une
optimisation plus fine consiste a` utiliser l’espace de phase (p, θ) et a` imposer pour chaque
canal en temps la continuite´ de la bande (p, θ). La figure 4.26 illustre cette proce´dure et
donne les valeurs optimales des recalages en temps obtenus.
De´tecteur Shift (ns)
12 1.75
13 1.0
14 0.25
15 -
16 -0.25
Fig. 4.26 – La figure de gauche repre´sente l’acceptance des de´tecteurs 12 a` 16 dans l’es-
pace de phase (p, θ). La ligne tirete´e noire correspond aux protons e´lastiques et les zones
colore´es aux protons ine´lastiques. Les trois zones sombres (rouges) quasi-horizontales cor-
respondent a` trois temps de vol uniques. Elles sont discontinues en (p, θ) lorsque l’on passe
d’un de´tecteur a` un autre. La figure de droite illustre le re´sultat lorsque l’on applique les
de´calages en temps pour assurer la continuite´ entre les de´tecteurs [167].
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Une fois ces recalages en temps re´alise´s, plusieurs techniques d’interpolation sont
possibles. La plus simple consiste a` interpoler directement les spectres en taux de comp-
tage pour chaque canal [168]. Deux autres solutions plus comple`tes, qui prennent en compte
les effets d’acceptance, ont cependant e´te´ pre´fe´re´es [167].
Une premie`re me´thode consiste a` normaliser les taux de comptage mesure´s par un
facteur prenant en compte les diffe´rentes acceptances de chaque de´tecteur [167]. On de´finit
alors l’acceptance A(i, t) comme la probabilite´ qu’un proton traversant le spectrome`tre soit
de´tecte´ au temps t, par le de´tecteur i. Celle-ci est obtenue a` partir des simulations. Pour
chaque de´tecteur i et pour chaque canal en temps t, les taux de comptage ine´lastiques sont
ensuite normalise´s par l’acceptance correspondante, soit :
Y˜b(i, t) =
Yb(i, t)
A(i, t)A(15, t)
La figure 4.27 repre´sente la superposition des spectres en taux de comptage obtenus apre`s
normalisation et recalage en temps. Elle illustre e´galement l’interpolation line´aire qui peut
eˆtre faite entre les de´tecteurs 12 et 16.
Fig. 4.27 – Figure de gauche : spectres en taux de comptage des de´tecteurs 12, 13, 14 et 16
apre`s normalisation des effets d’acceptance et recalage en temps. Figure de droite : inter-
polation line´aire entre les de´tecteurs 12 et 16 pour sept canaux en temps de vol [167].
La deuxie`me me´thode repose sur la de´termination de la section efficace diffe´rentielle
du bruit de fond a` partir des donne´es, et ceci par interpolation dans l’espace (p, θ) [167]. Les
simulations nous permettent de de´terminer l’acceptance23 A(p, θ) dans l’espace(p, θ), ainsi
que le Jacobien24 permettant de passer de l’espace (i, t) a` l’espace (p, θ). Ainsi a` partir des
spectres ine´lastiques associe´s aux de´tecteurs 12, 13, 14 et 16, il est possible de reconstruire
la section efficace diffe´rentielle du bruit de fond. La re´gion vide a` gauche de la figure 4.28,
correspondant a` l’omission du de´tecteur 15, est de´termine´e par une interpolation-2D a` par-
tir des canaux adjacents (p, θ). Le signal ine´lastique du de´tecteur 15 est finalement obtenu a`
partir de la section efficace diffe´rentielle comple`te obtenue pre´ce´demment (cf. figure 4.28) :
Y (15, t) = L
∑
p,θ
dσ
dΩdp
sin(θ)
(
N(p, θ; 15, t)
N(p, θ)
)
A(p, θ)∆σ∆p
23Celle-ci est de´finie comme la probabilite´ de de´tecter un proton d’impulsion p ayant diffuse´ a` un angle θ.
24Le Jacobien
(
N(i,t;p,θ)
N(i,t)
)
repre´sente la proportion d’e´ve´nements de´tecte´s au temps t par le de´tecteur i
provenant de protons ine´lastiques d’impulsion p et d’angle de diffusion θ.
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Fig. 4.28 – Section efficace diffe´rentielle des protons ine´lastiques obtenue a` partir des
spectres ine´lastiques expe´rimentaux des de´tecteurs 12, 13, 14 et 16 (a` gauche). La
re´gion vierge, correpondant a` l’omission du de´tecteur 15, est remplie (a` droite) par une
interpolation-2D a` partir des canaux (p, θ) adjacents [167].
Ces me´thodes, qui allient l’utilisation des simulations aux re´sultats expe´rimentaux,
ont e´galement e´te´ confronte´es a` des me´thodes plus directes, pour lesquelles le bruit de fond
est de´termine´ par interpolation entre les de´tecteurs 14 et 16 (“0.5x[14+16]”) ou uniquement
de´duit du de´tecteur 16 multiplie´ par un facteur 1.3 (“1.3x16”). Le tableau 4.7 illustre la
cohe´rence de ces diffe´rentes me´thodes ; la dispersion observe´e permettant d’estimer l’incer-
titude syste´matique.
Tab. 4.7 – Facteurs de dilution ob-
tenus par diffe´rentes me´thodes pour
les trois coupures en temps de vol du
de´tecteur 15 [167].
Me´thode Rcut1 Rcut2 Rcut3
“12-16 interp.” 0.349 0.175 0.178
“0.5x[14+16]” 0.340 0.179 0.179
“(p, θ)” 0.361 0.183 0.181
“1.3x16” 0.336 0.167 0.178
1.3 x M(t) x 16 0.356 0.179 0.178
fupb 0.383 0.202 0.194
flowb 0.297 0.156 0.163
Ainsi, la forme retenue pour le bruit de fond est : Yb(t) = 1.3 x Y˜16(t) x M(t)
ou`M(t) est de´termine´ empiriquement de manie`re a` obtenir le meilleur accord avec les deux
me´thodes d’interpolation les plus e´labore´es : “(p, θ)” et “12-16 interp.”. Nous de´finissons
finalement deux limites supe´rieures et infe´rieures :
Y upb (t) = 0.75 x Y˜14(t) + 0.25 x Y˜16(t)
Y lowb (t) = 0.25 x Y˜14(t) + 0.75 x Y˜16(t)
qui traduisent l’incertitude syste´matique assigne´e aux taux de comptage ine´lastique. Ces
bornes sont motive´es par la figure 4.27 qui montre que le taux de comptage ine´lastique
se situe entre Y˜14(t) et Y˜16(t), et par le bon accord entre la forme retenue et la
forme “0.5x[14+16]”. Le tableau 4.7 re´sume les facteurs de dilution a` l’inte´rieur des trois
coupures e´lastiques. Leurs incertitudes s’e´le`vent respectivement a` 12, 13 et 9 % pour les
coupures 1, 2 et 3.
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4.5.2 L’interpolation de l’asyme´trie du bruit de fond
De la meˆme fac¸on que pour les taux de comptage, la figure 4.25 justifie l’utilisa-
tion des de´tecteurs voisins pour estimer l’asyme´trie ine´lastique du de´tecteur 15, note´e
Ab(15, t). Pour les de´tecteurs 12 a` 14, les spectres en asyme´trie sont obtenus a` par-
tir de la proce´dure d’ajustement pre´sente´e en section 4.4. Pour le de´tecteur 16, les
asyme´tries utilise´es sont directement celles qui sont mesure´es, sans soustraction du signal
e´lastique. Nous effectuons les meˆmes recalages en temps (cf. figure 4.26) et l’interpola-
tion line´aire est re´alise´e pour chaque canal en temps a` partir des de´tecteurs 14 et 16 :
Ab(15, t) = 1/2 (Ab(14, t) + Ab(16, t)). La comparaison des spectres mesure´s et de l’inter-
polation est illustre´e en figure 4.29. Cette figure montre que l’asyme´trie du bruit de fond
“interpole´e” reproduit correctement le comportement des asyme´tries mesure´es de part et
d’autre du pic e´lastique (ToF < 16 ns et ToF > 23 ns) du de´tecteur 15.
Fig. 4.29 – Spectres en asyme´trie mesure´s pour le de´tecteur 15. L’asyme´trie du bruit de fond
obtenue par interpolation entre les de´tecteurs 14 et 16 est repre´sente´e sous forme de sym-
bole (points verts), ainsi que la somme e´lastique + bruit de fond (courbe pleine magenta).
Notons que le de´tecteur 15 de l’octant 4 a ne´cessite´ un traitement particulier. Il est
apparu au cours de la prise de donne´es que les asyme´tries mesure´es pour cet octant avaient
un comportement singulier par rapport aux autres octants (cf. figure 4.29). Il fut toutefois
montre´ que ce comportement e´tait entie`rement imputable a` l’asyme´trie du bruit de fond
et n’affectait pas l’extraction de l’asyme´trie e´lastique25 [169]. Afin de reproduire la forme
des asyme´tries mesure´es de part et d’autre du pic e´lastique, l’asyme´trie du bruit de fond a
e´te´ estime´e a` partir du de´tecteur 13 de ce meˆme octant : A4b(15, t) = A
4
b(13, t). Pour tous
les autres octants, une interpolation unique convient remarquablement (cf. figure 4.29).
25Lors d’une pe´riode de maintenance, l’octant 4 fut soumis a` de fortes radiations, endommageant sensi-
blement la qualite´ de transmission des guides de lumie`re. Les hautes-tensions applique´es a` ses PMTs, ainsi
que les seuils e´lectroniques ont du eˆtre re´ajuste´s. Ceci peut expliquer la singularite´ de son bruit de fond
par rapport aux autres octants.
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En ce qui concerne l’estimation des incertitudes, nous de´finissons l’erreur a` partir de
la re´gion comprise entre les asyme´tries ine´lastiques du de´tecteur 14 et du de´tecteur 1626,
et ceci en prenant en compte l’effet possible d’un de´calage en temps (± 0.5 ns). Les barres
d’erreurs sont illustre´es sur la figure 4.30.
Fig. 4.30 – Spectre en asyme´trie mesure´e pour le de´tecteur 15 (points rouges) et asyme´trie
du bruit de fond (courbe verte) obtenue par interpolation entre les de´tecteurs 14 et 16. La
zone d’incertitude a` ± 1 σ est repre´sente´e par la bande hachure´e (cf. texte) et l’asyme´trie
du bruit de fond du de´tecteur 14 (resp. 16) par la courbe magenta (resp. bleue).
Notons que deux autres analyses paralle`les et comple´mentaires ont e´galement e´te´
mene´es afin d’estimer l’asyme´trie ine´lastique du de´tecteur 15. La premie`re consistait en un
ajustement combine´ (cf. me´thode “2 step-fit” en section 4.4.2), utilisant les taux de comp-
tage du bruit de fond obtenu par interpolation en section 4.5.1. L’asyme´trie ine´lastique
e´tant reproduite par une forme polynoˆmiale d’ordre 4, et les asyme´tries e´lastiques par trois
constantes, pour chaque bin en Q2. L’asyme´trie ine´lastique obtenue par cette proce´dure
d’ajustement est en accord dans les barres d’erreurs avec la me´thode d’interpolation.
De meˆme, il est montre´ en re´fe´rence [170] que l’asyme´trie ine´lastique obtenue par une
proce´dure de “global-fit”27 est e´galement consistante avec ces re´sultats. Nous avons ainsi
montre´ que l’interpolation Ab(15, t) = A
int
b (14/16, t) reproduit correctement le comporte-
ment de l’asyme´trie mesure´e de part et d’autre du pic e´lastique du de´tecteur 15, et qu’elle
est cohe´rente avec les re´sultats obtenus par des proce´dures comple´mentaires d’ajustement.
La section suivante est finalement de´die´e a` l’extraction des asyme´tries e´lastiques et
de leurs erreurs.
26E´tant donne´ que l’octant 4 demande un traitement particulier, nous lui appliquons une erreur plus
grande a` partir de la re´gion couverte entre les de´tecteurs 12 et 15.
27Le pic e´lastique est reproduit par la somme de trois gaussiennes, les taux de comptage ine´lastiques par
l’utilisation du de´tecteur 16 (Y15(t) = αY16(t− t′), l’asyme´trie e´lastique par trois constantes pour chaque
bin en Q2 et enfin l’asyme´trie ine´lastique par une forme polynoˆmiale d’ordre 4 [170].
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4.5.3 Asyme´tries e´lastiques et bilan d’erreur
Nous avons pre´sente´ dans les sections pre´ce´dentes l’e´valuation des taux de comp-
tage Yb(t) et de l’asyme´trie du bruit de fond Ab(t). La correction de l’asyme´trie mesure´e
est alors re´alise´e pour chaque canal en temps, a` partir de la relation 4.2. En ce qui concerne
les asyme´tries e´lastiques, elles sont obtenues pour les trois domaines en Q2 a` partir de la
valeur moyenne des asyme´tries corrige´es sur le domaine en temps correspondant (cf. ta-
bleau 4.6). Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 4.31 et illustrent le tre`s bon accord
obtenu entre les huit octants.
Fig. 4.31 – Asyme´tries e´lastiques
extraites dans chacun des bins en
Q2 apre`s correction du bruit de fond
(taux de comptage et asyme´tries).
La de´termination des taux de comptage et de l’asyme´trie du bruit de fond, ainsi que
l’e´valuation de leur erreurs associe´es ont e´te´ re´alise´es de fac¸on totalement inde´pendante.
Ainsi la me´thode la plus directe pour estimer l’erreur sur l’asyme´trie e´lastique, consisterait
a` conside´rer la variation de l’asyme´trie extraite lorsque Yb(t) et Ab(t) sont fixe´s respective-
ment a` leurs valeurs minimales et maximales (de´finies par les barres d’erreurs). Toutefois,
la variation de Yb(t) entre Y
down
b (t) et Y
up
b (t), qui s’apparente quasiment a` un facteur mul-
tiplicatif, affecte de manie`re corre´le´e les asyme´tries extraites dans chacun des bins en Q2.
Les corre´lations e´tant proches de 100 %, les erreurs re´sultantes sur les trois asyme´tries
e´lastiques seraient surestime´es.
Fig. 4.32 – Exemples de mode`les
utilise´s pour reproduire l’asyme´trie
ine´lastique.
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Une e´tude plus comple`te [167] fut donc mene´e afin d’obtenir une erreur plus re´aliste,
et de se´parer les erreurs “point par point” des erreurs “corre´le´es”. La technique est base´e
sur la variation de Ab(t) et Yb(t) selon plusieurs mode`les raisonnables restant confine´es
dans la re´gion de´finie par les barres d’erreurs. Quelques mode`les utilise´s pour reproduire
l’asyme´trie ine´lastique sont donne´s en exemple sur la figure 4.32. Ce traitement est effectue´
inde´pendamment pour les asyme´tries et pour les taux de comptage a` partir d’un Monte-
Carlo, ou` a` chaque ite´ration Yb(t) (ou Ab(t)) est de´termine´ ale´atoirement. Toutefois, la
dispersion des asyme´tries e´lastiques ainsi que leurs corre´lations observe´es de´pendent du
mode`le que l’on conside`re [167]. Au vu des re´sultats obtenus selon les mode`les, il a e´te´
de´cide´ de prendre les valeurs de σAi les plus prudentes et de diviser en parties e´gales les
contributions “point par point” et “corre´le´e” : σA2i,pt−pt = σA
2
i,correl =
1
2
σA2i . Les re´sultats
sont finalement re´sume´s dans le tableau 4.8.
Q2 (GeV/c)2 Am R Ab Ael σ Astat σ Asyst σ Apt−pt σ Acorrel
0.51 -5.80 0.19 37.4 (8.2) -16.06 0.89 2.09 1.48 1.48
0.63 -9.74 0.20 28.5 (6.0) -19.00 1.10 1.80 1.26 1.26
0.79 -12.66 0.40 15.3 (6.0) -29.62 1.86 3.62 2.56 2.56
Tab. 4.8 – Asyme´tries mesure´es, facteurs de dilution,asyme´tries ine´lastiques obtenus par
interpolation, asyme´tries e´lastiques et bilan d’erreur pour chaque point en Q2. Les valeurs
sont donne´es en ppm.
En conclusion de ce chapitre, l’impact du bruit de fond sur l’asyme´trie e´lastique
et de son erreur a ne´cessite´ un effort tre`s important lors de l’analyse des donne´es. Nous
avons pre´sente´ dans ce chapitre les e´tudes les plus pertinentes mais notons que d’autres
proce´dures ont e´te´ expe´rimente´es et que leurs re´sultats sont cohe´rents avec ceux pre´sente´s
dans cette the`se. Nous avons montre´ que les e´tudes expe´rimentales et/ou de simulation
permettent de comprendre et d’appre´hender l’origine et l’ordre de grandeur de la contami-
nation du bruit de fond. Ces e´tudes ont montre´ en particulier une variation lente et continue
des taux de comptage et des asyme´tries ine´lastiques et justifient ainsi les proce´dures de
correction pre´sente´es dans la seconde partie. Alors que le bilan d’erreur reste relativement
prudent, le de´fi pose´ en introduction est releve´. Le chapitre suivant est finalement de´die´ a`
l’interpre´tation physique de nos donne´es.
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Chapitre 5
Les facteurs de forme e´tranges
Ce dernier chapitre est consacre´ a` l’interpre´tation physique des asyme´tries de violation
de parite´ mesure´es lors de la prise de donne´es G0 aux angles avant, ainsi que leurs mises
en perspective avec les re´sultats des autres expe´riences. Nous avons vu au chapitre 1 que
l’asyme´trie e´lastique mesure´e en cible d’hydroge`ne se de´veloppe comme une combinaison
line´aire des contributions vectorielles e´tranges GsE et G
s
M , et de la partie isovecteur du
facteur de forme axial G
e(T=1)
A :
APV = A0 + ξG
s
E + χG
s
M + ψG
e(T=1)
A
ou` les coefficients A0, ξ, χ et ψ, qui sont calculables nume´riquement, de´pendent des
constantes de couplage e´lectro-faibles, de parame`tres du mode`le standard, des facteurs
de forme e´lectromagne´tiques et enfin de la cine´matique de la re´action. L’extraction des
asyme´tries expe´rimentales a e´te´ pre´sente´e dans les chapitres 3 et 4. La premie`re partie de
cette section pre´sente donc l’e´valuation des diffe´rents parame`tres intervenant dans l’ex-
pression des coefficients de la combinaison line´aire. Nous aurons alors a` disposition toutes
les grandeurs physiques ne´cessaires a` l’interpre´tation physique de nos donne´es.
Pour la cine´matique aux angles avant et avec une cible d’hydroge`ne, la contribution de
la composante axiale est fortement re´duite. Il nous est permis d’estimer cette contribution
sur la totalite´ du domaine en Q2, de 0.12 a` 1 (GeV/c)2. Nous pourrons ainsi extraire a` partir
des donne´es G0, des combinaisons line´aires “purement e´tranges” de la forme GsE + ηG
s
M .
Pour une mise en contexte, nous pre´sentons ensuite les autres expe´riences en cours,
SAMPLE, HAPPEX et A4. Un paragraphe de´crira les diffe´rentes pre´dictions the´oriques
actuellement disponibles et montrera leur forte dispersion. Nous exposerons alors la
se´paration comple`te des trois facteurs de forme GsE, G
s
M et G
e(T=1)
A au quadri-moment
transfe´re´ de 0.1 (GeV/c)2. Pour des valeurs de Q2 supe´rieures a` 0.1 (GeV/c)2, seules deux
autres combinaisons line´aires sont disponibles, en cible d’hydroge`ne et a` des cine´matiques
relativement proches (angles avant) qui ne permettent pas de re´aliser la se´paration.
Nous montrerons cependant que nos re´sultats sont en tre`s bon accord avec le point de
A4 a` 0.23 (GeV/c)2 et celui de HAPPEX a` 0.47 (GeV/c)2.
Finalement nous nous livrerons a` un exercice encore spe´culatif a` ce stade et tendant a`
extraire les contributions du quark e´trange aux distributions de charge et de magne´tisation
dans le nucle´on.
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5.1 Le formalisme et l’ensemble des parame`tres
Reprenons maintenant, a` partir des de´veloppements introduits dans le chapitre 1,
l’expression de l’asyme´trie de violation de parite´ mesure´e en cible d’hydroge`ne :
APV (~ep) = − GFQ
2
4piα
√
2
[
(1− 4 sin2θW )(1 +RpV )− (1 +RnV )
(²Gγ,pE G
γ,n
E + τG
γ,p
M G
γ,n
M
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2
]
+
GFQ
2
4piα
√
2
(1 +R
(0)
V )
²Gγ,pE
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2 G
s
E
+
GFQ
2
4piα
√
2
(1 +R
(0)
V )
τGγ,pM
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2 G
s
M (5.1)
+
GFQ
2
4piα
√
2
(1− 4 sin2θW )²′Gγ,pM
²(Gγ,pE )
2
+ τ(Gγ,pM )
2 G
e
A
Cette formule ge´ne´rale rend compte de toutes les corrections radiatives e´lectro-
faibles. Nous utilisons toujours le formalisme des termes correctifs R pour les facteurs
de forme vectoriels [53], et un facteur de forme axial effectif GeA pour la composante axiale.
Notons cependant qu’un travail de Afanasev et Carlson [171] montre que le processus a`
deux photons [172] joue non seulement un roˆle lors de l’extraction des facteurs de forme
e´lectromagne´tiques, mais introduit de plus des termes supple´mentaires dans l’expression de
l’asyme´trie de violation de parite´. D’apre`s leur calcul the´orique base´ sur le mode`le des par-
tons et le formalisme des GPDs1, l’effet de ce processus sur l’asyme´trie mesure´e est au plus
de 2 % pour des Q2 compris entre 1 et 5 (GeV/c)2. A` l’heure actuelle aucun calcul complet
n’a e´te´ mene´ pour des domaines en Q2 infe´rieurs au (GeV/c)2, mais l’effet attendu devrait
eˆtre plus faible. Cette contribution sera donc ne´glige´e dans l’expression de l’asyme´trie.
Dans la suite nous pre´senterons l’e´tat actuel des connaissances sur les facteurs de
formes e´lectromagne´tiques et le facteur de forme axial effectif GeA. Nous exposerons les
me´thodes expe´rimentales permettant de les de´terminer et les erreurs qui leur sont associe´es.
Notons qu’actuellement, un effort commun est re´alise´ entre les collaborations SAMPLE, A4
et G0 dans le but d’adopter un formalisme unique et de recourir a` un meˆme jeu de donne´es,
que ce soit pour les facteurs de forme e´lectromagne´tiques du nucle´on ou les parame`tres du
mode`le standard [173].
5.1.1 Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques sont de´duits d’observables physiques me-
sure´es en diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on (cf. chapitre 1). Ils sont directement mesu-
rables pour le proton, car celui-ci est disponible a` l’e´tat “libre” dans le noyau d’hydroge`ne.
Pour le neutron qui n’est stable qu’a` l’e´tat lie´, il faut recourir a` des noyaux le´gers ; en
particulier le deute´rium ou l’he´lium (3He). L’inconve´nient majeur re´side dans la prise en
compte de l’interaction entre les nucle´ons, car la de´pendance aux mode`les nucle´aires in-
troduit une incertitude the´orique supple´mentaire. Expe´rimentalement, les observables phy-
siques ade´quates pour extraire les facteurs de forme e´lectromagne´tiques sont les sections
efficaces e´lastiques et les observables de polarisation. Une revue re´cente des re´sultats de
ces mesures est donne´e dans les re´fe´rences [174, 175].
1Generalized Parton Distributions.
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5.1.1.1 La mesure des facteurs de forme e´lectromagne´tiques
Les facteurs de forme e´lectrique GE et magne´tique GM du proton et du neutron sont
extraits d’expe´riences qui peuvent eˆtre se´pare´es en deux cate´gories :
• La Se´paration de Rosenbluth :
Dans l’approximation de Born, correspondant a` l’e´change d’un seul photon virtuel,
la section efficace absolue de diffusion e´lectron-nucle´on s’e´crit comme :(
dσ
dΩ
)
=
(
α2E′ cos2 θ2
4E3 sin4 θ2
)
1
²(1 + τ)
[
²GE
2 + τGM
2
]
(5.2)
ou` E et E ′ sont respectivement l’e´nergie des e´lectrons incidents et diffuse´s, θe l’angle de
diffusion, ² et τ des facteurs purement cine´matiques (cf. e´quation 1.99). La de´pendance
angulaire de cette section efficace provient a` la fois de la section efficace de Rutherford2,
mais e´galement du spin de l’e´lectron et du nucle´on. Ainsi la me´thode de se´paration de
Rosenbluth [176], consiste a` re´aliser pour un meˆme transfert Q2 (meˆme valeur de τ),
plusieurs mesures pour diffe´rentes valeurs de la polarisation du photon virtuel ². On utilise
ge´ne´ralement la section efficace re´duite, prenant la forme line´aire σR(²) = τGM
2+²GE
2, que
l’on ajuste sur les donne´es expe´rimentales pour extraire la pente GE
2 et l’intercept τGM
2.
Cette me´thode fut intensivement exploite´e, et ceci avec diffe´rentes configurations
expe´rimentales3. Elle ne´cessite une mesure absolue de la section efficace, donc un tre`s bon
controˆle de la normalisation. Elle requiert e´galement une bonne maˆıtrise de la de´termination
du Q2, dont la valeur doit eˆtre reproduite a` l’identique a` plusieurs cine´matiques. Alors que
le facteur GM peut eˆtre de´termine´ relativement pre´cise´ment jusqu’a` plusieurs (GeV/c)
2,
la de´termination de GE au-dessus de 1 (GeV/c)
2 devient difficile (particulie`rement pour
le neutron). En effet, pour des valeurs de Q2 typiquement supe´rieures a` 1 (GeV/c)2, la
contribution relative de GE est fortement supprime´e
4 par rapport a` GM .
• Les observables de polarisation :
De la meˆme fac¸on que G0 utilise la polarisation pour isoler le terme d’interfe´rence
entre les amplitudes e´lectromagne´tique et faible de la diffusion d’electrons, des mesures
de polarisation sont utilise´es pour se´parer les contributions des facteurs de forme. Plu-
sieurs choix expe´rimentaux sont alors possibles : faisceau polarise´ et cible polarise´e avec
des mesures de pouvoir d’analyse [177, 178], ou bien cible non-polarise´e et mesure de la po-
larisation du nucle´on de recul lors d’une re´action secondaire [179]. Cette seconde me´thode
implique un transfert de polarisation entre l’e´lectron et le nucle´on. L’expe´rience utilise alors
un faisceau d’e´lectrons polarise´s longitudinalement diffusant sur une cible de nucle´on non
polarise´e. L’observable mesure´e est la polarisation du nucle´on de recul apre`s la pre´cession de
son spin dans un spectrome`tre magne´tique. En combinant les re´sultats de mesures re´alise´es
avec deux valeurs de champ, on acce`de au rapport :
GE
GM
= −PT
PL
E +E′
2MN
tan
θ
2
(5.3)
2Un e´lectron sans spin sur un objet ponctuel.
3“Rosenbluth” puis “Super Rosenbluth” et finalement “Precision Rosenbluth”.
4Le facteur ² diminue alors que le facteur τ augmente.
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ou` PT et PL repre´sentent respectivement les composantes de polarisation transverse et
longitudinale du nucle´on de recul. Ces mesures ne´cessitent une forte intensite´ de courant,
une forte polarisation et utilise un polarime`tre ge´ne´ralement place´ dans le plan focal d’un
spectrome`tre. Elle a e´te´ exploite´e depuis 1993 au MIT-Bates et au JLab, et ceci sur un
large domaine en Q2 de 0 a` 6 (GeV/c)2.
A` pre´sent, le jeu de donne´es sur le proton est suffisamment important et pre´cis [180,
181] pour qu’une de´viation significative par rapport aux re´sultats obtenus via la se´paration
de Rosenbluth soit e´tablie. Ce de´saccord clairement visible a` partir de 1 (GeV/c)2 augmente
sensiblement avec le Q2 pour atteindre plus d’un facteur deux a` 5 (GeV/c)2. Plusieurs tra-
vaux the´oriques [172] montrent que ce de´saccord pourrait s’expliquer en grande partie par
le processus d’e´change de deux photons, dont les corrections ne sont pas prises en compte
dans ces analyses. Celles-ci influeraient particulie`rement sur les re´sultats en se´paration de
Rosenbluth, et augmenteraient avec le quadri-moment transfe´re´. La pre´cision des calculs
the´oriques est toutefois limite´e par la difficulte´ de traiter les excitations du nucle´on dans les
e´tats interme´diaires [182]. Plusieurs expe´riences sont actuellement planifie´es afin de mesurer
et de quantifier expe´rimentalement ce processus, comme la mesure d’asyme´trie en polari-
sation transverse en diffusion e−N [183, 141], ou encore la mesure du rapport des sections
efficaces de diffusion d’e´lectrons et de positrons sur le nucle´on : σ(e−N)/σ(e+N) [184, 185].
5.1.1.2 Les parame´trisations analytiques
Graˆce au nombre important de donne´es expe´rimentales disponibles, il est possible
de parame´triser ces facteurs de forme a` l’aide de fonctions analytiques. Ceci permet en
particulier de de´duire les facteurs de forme a` n’importe quel quadri-moment transfe´re´, et
e´ventuellement de rejeter des jeux de donne´es errone´es. Plusieurs parame´trisations ont e´te´
propose´es pour l’ensemble des facteurs de forme e´lectrique et magne´tique du proton et du
neutron, et reposent parfois sur des hypothe`ses the´oriques. Dans la suite, nous pre´sentons
les parame´trisations pouvant eˆtre retenues pour notre domaine en Q2.
• La parame´trisation, la plus ancienne et qui reste encore utilise´e, se base sur la forme
dipolaire introduite par Hofstadter [6] en 1957 :
GD(Q
2) =
1
(1 +Q2/M2V )
2
(5.4)
Cette parame´trisation intuitive permet de reproduire des distributions de charge et de
magne´tisation a` l’inte´rieur du nucle´on qui suivraient une loi de de´croissance exponentielle.
Elle peut s’appliquer a` tous les facteurs de forme, excepte´ celui e´lectrique du neutron5.
La quantite´ MV , aussi nomme´e masse vectorielle, fut obtenue en 1966 par ajustement
des donne´es expe´rimentales de l’e´poque [186]. En 1971, Galster proposa de son coˆte´ une
parame´trisation pour le facteur de forme e´lectrique du neutron [187]. Il est alors possible
d’e´crire les facteurs de forme du nucle´on sous la forme :
Gγ,pE (Q
2) = GD(Q
2) = (1 +Q2/0.71)−2 Gγ,pM (Q
2) = µpGD(Q
2) (5.5)
Gγ,nE (Q
2) = −µnτGD(Q2)/(1 + 5.6τ) Gγ,nM (Q2) = µnGD(Q2) (5.6)
ou` µp et µn sont respectivement les moments magne´tiques du proton et du neutron. Ces pa-
rame´trisations reproduisent remarquablement les donne´es avec seulement deux parame`tres.
5Le neutron ayant une charge e´lectrique nulle, la normalisation en 0 implique GnE(0) = 0.
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Toutefois la pre´cision et le comportement des nouvelles donne´es a` grand transfert per-
mettent d’observer une de´viation significative a` cette forme dipolaire.
• La parame´trisation de Friedrich-Walcher [174] est de la forme :
G(Q2) =
a10
(1 +Q2/a11)2
+
a20
(1 +Q2/a21)2
+ abQ
2
(
e
− 1
2
“
Q−Qb
σb
”2
+ e
− 1
2
“
Q+Qb
σb
”2)
(5.7)
Cette parame´trisation relativement complexe repose sur des arguments the´oriques, qui
s’appuyent sur le mode`le des quarks constituants et du nuage de pions (“pion cloud”).
Notons qu’une seule formule permet de reproduire les quatre facteurs de forme. La
de´termination des parame`tres a10, a11, a20, a21, ab, Qb et σb fut obtenue par ajustement
sur les donne´es expe´rimentales, en imposant les contraintes de normalisation suivantes :
a20 = 1 − a10 pour GpE,M et GnM et a20 = - a10 pour GnE. L’ajustement fut re´alise´ uni-
quement a` partir des donne´es de type transfert de polarisation et pour des valeurs de
Q2 jusqu’a` 2 (GeV/c)2. Il s’ave`re que les parame`tres ajuste´s sont grandement corre´le´s, et
que les e´le´ments non-diagonaux de la matrice de covariance sont beaucoup trop importants
pour pouvoir effectuer un calcul d’erreur re´aliste. Ainsi, la collaboration A4 utilisa cette
parame´trisation mais en ajoutant une erreur ad hoc de´duite de l’accord avec les points
expe´rimentaux, de 5 % pour GpE,M et G
n
M et de 10 % pour G
n
E.
• La parame´trisation d’Arrington [175] repose sur un de´veloppement en puissance
de la forme6 :
G(Q2) =
(
1 + p2Q
2 + p4Q
4 + .....+ p2nQ
2n
)−1
(5.8)
Cette parame´trisation est normalise´e a` l’unite´ a` Q2 = 0 et ne peut donc pas reproduire le
facteur de forme e´lectrique du neutronGnE. Les parame`tres sont, pour leur part, directement
ajuste´s a` partir des donne´es de sections efficaces de type Rosenbluth.
• La parame´trisation de Kelly [188] est purement phe´nome´nologique. Elle comporte
seulement quatre parame`tres et prend une forme identique Gk(Q
2) pour les facteurs de
forme GpE,M et G
n
M , et une version re´actualise´e de la parame´trisation de Galster pour G
n
E :
Gk(Q
2) =
1 + a1τ
1 + b1τ + b2τ 2 + b3τ 3
et GnE(Q
2) =
Aτ
1 +Bτ
GD(Q
2) (5.9)
Cette forme polynoˆmiale permet d’obtenir une de´pendance en Q2 raisonnable aux deux
limites Q2 → 0 et Q2 → ∞ : a` savoir qu’a` petits transferts seules les puissances paires
doivent intervenir, et que le comportement asymptotique a` grands transferts doit suivre
une loi proche de Q−4. Tous les parame`tres ont e´te´ ajuste´s sur les donne´es expe´rimentales
de type transfert de polarisation.
Pour plusieurs raisons, la parame´trisation de Kelly fut la parame´trisation retenue
pour l’interpre´tation des donne´es G0 : elle est purement phe´nome´nologique et utilise peu de
parame`tres tout en reproduisant remarquablement les donne´es (cf. figure 5.1). Les erreurs
sur les facteurs de forme e´lectromagne´tiques ont e´te´ estime´es a` partir des e´carts relatifs entre
6Les puissances impaires sont omises car celles-ci empeˆchent la de´termination usuelle des rayons de
charges (cf. e´quation 1.49), et n’ont aucun inte´reˆt physique particulier.
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les diffe´rentes parame´trisations disponibles [189]. La figure 5.2 indique a` la fois les e´carts
entre les parame´trisations de Kelly et Friedrich-Walcher ainsi que les erreurs retenues, a`
savoir : • GpE : (0.5 + 2.5·Q2) %
• GnM et G
p
M : 2 %
• GnE : 15 %
Enfin, l’incertitude due au processus a` deux photons est prise en compte en ajoutant en
quadrature une erreur augmentant line´airement de 0 a` 1 % entre 0 et 1 (GeV/c)2.
Fig. 5.1 – Donne´es expe´rimentales pour les facteurs de forme e´lectriques et magne´tiques
du proton et du neutron. Ajustement par la parame´trisation de Kelly [188] extrait de [190].
Fig. 5.2 – Diffe´rences
entre les pa-
rame´trisations
de Kelly [188]
et de Friedrich-
Walcher [174] (traits
pleins), et erreurs
utilise´s pour l’in-
terpre´tation des
donne´es G0 (traits
pointille´s).
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5.1.2 Le facteur de forme axial effectif GeA
Nous avons vu que la mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron-
nucle´on est particulie`rement sensible aux ordres supe´rieurs de la composante axiale, en
particulier au facteur de forme anapolaire (cf. section 1.4.2). Nous utilisons dans la suite
la de´composition du facteur de forme axial suivant la syme´trie SU(3)f pre´sente´e dans la
section 1.4 :
GeA = −τ3
(
1 +RT=1A
)
G
(3)
A +
√
3RT=0A G
(8)
A +
(
1 +R
(0)
A
)
GsA
ou` les facteurs RT=1A , R
T=0
A et R
(0)
A sont des termes correctifs n’intervenant que lorsque les
ordres supe´rieurs sont pris en compte. Au premier ordre de la diffusion, le facteur de forme
GZ,pA = G
(3)
A +G
s
A correspond au facteur de forme axial observe´ en diffusion quasi-e´lastique
de neutrino GνA.
En supposant tout d’abord que la syme´trie d’isospin fort est une syme´trie exacte, la
normalisation de la composante G
(3)
A a` Q
2 = 0 s’obtient a` partir de la de´croissance β du
neutron [53] :
G
(3)
A (0) =
1
2
(F +D) = 1.2695± 0.0029 (5.10)
L’incertitude quant a` cette relation est de l’ordre de 1 a` 2 % [191]. De meˆme en pre´sumant
que l’octet des baryons le´gers correspond a` une syme´trie exacte SU(3)f , le facteur de forme
scalaire s’exprime via la de´croissance β des hype´rons [192] :
G
(8)
A (0) =
1
2
a8 =
1
2
√
3
(3F −D) = 0.585± 0.025 (5.11)
ou` l’erreur associe´e est de l’ordre de la diffe´rence de masse (mΣ − mN)/mN ∼ 30% [53].
Toujours a` Q2 = 0, le facteur de forme scalaire e´trange s’identifie a` la fraction de spin du
nucle´on porte´e par la saveur e´trange (cf. section 1.1.3) soit [192] :
GsA(0) = ∆s = −0.084± 0.040 (5.12)
La de´pendance en Q2 de GZ,pA est quant a` elle obtenue a` partir de la diffusion de neutrino ou
de l’e´lectroproduction de pions. Ces deux observables sont en bon accord et l’ajustement
des donne´es montre que GZ,pA suit une forme dipolaire [52] :
GA(Q
2) = GA(0)GAD(Q
2) =
GA(0)
(1 + Q
2
M2A
)2
avec MA ≈ 1.013± 0.02 GeV (5.13)
Les facteurs de corrections radiatives d’ordres supe´rieurs R
(T=1)
A , R
(T=0)
A et R
0)
A sont re-
porte´es dans le tableau 1.5. Ils prennent en compte la contribution du facteur de forme
anapolaire FA et sont calcule´s a` partir de la the´orie des perturbations chirales e´tendue
aux domaines des baryons lourds (HBχPT) [57]. Toutes ces quantite´s ne sont de´termine´es
qu’a` la limite statique (Q2 = 0) et leurs de´pendances en Q2 (y compris G
(8)
A ) sont tre`s peu
connues. Deux calculs ont e´te´ mene´s pour la composante anapolaire, par Riska [58] a` partir
du mode`le de quark chiral et par Maekawa et al. [59] a` partir de la the´orie des perturba-
tions chirales e´tendue aux domaines des baryons lourds. Cependant la de´pendance en Q2
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est encore trop incertaine (incertitude de l’ordre de 100 %) pour eˆtre utilise´e directement
(cf. figure 5.3). Toutefois, e´tant donne´ la faible sensibilite´ a`GeA lors de la mesure d’asyme´trie
aux angles avant, nous appliquons pour tous ces termes, une de´pendance dipolaire identique
a` celle de GA(Q
2), et ceci bien qu’elle ne repose sur aucun argument the´orique.
Fig. 5.3 – Pre´diction the´orique de
la partie isovecteur du facteur de
forme axial effectif, obtenue en uti-
lisant la valeur en 0 pre´dite par
Zhu et al. [57] (marqueur rond) et
la de´pendance en Q2 pre´dite par Mae-
kawa et al. [59] (courbe pleine). Les
marqueurs triangle et losange corres-
pondent aux donne´es de SAMPLE,
les courbes pointille´es repre´sentent la
zone d’incertitude the´orique actuelle
et les barres d’erreurs sur les mar-
queurs carre´s les incertitudes qui se-
ront obtenues par l’expe´rience G0.
Pour la mesure aux angles arrie`re ou` la contribution du terme axial devient impor-
tante, cette approximation n’est plus permise et le facteur de forme axial doit eˆtre mesure´.
La partie isovecteur fut mesure´e en cible de deute´rium par SAMPLE a` 0.1 et 0.04 (GeV/c)2,
et l’expe´rience G0 comple´tera le domaine en Q2 a` 0.23, 0.5 et 0.8 (GeV/c)2. La figure 5.3
illustre l’accord relatif de la pre´diction the´orique de Zhu et al. [57] (a` Q2 = 0) avec les points
de SAMPLE a` bas transfert. La pre´cision des points qui seront obtenus par l’expe´rience G0
est indique´e sur la figure 5.3 ; le positionnement des valeurs e´tant arbitraire. Ces nouvelles
donne´es apporteront une contrainte forte sur la de´pendance en Q2 de GeA.
5.2 Les re´sultats de la phase G0 “angles avant”
• Les asyme´tries de violation de parite´ expe´rimentales
Les asyme´tries de violation de parite´7 mesure´es lors de la phase G0 aux angles avant
sont reporte´es dans le tableau 5.1, en fonction du nume´ro de de´tecteur et du quadri-moment
transfe´re´. La proce´dure permettant de de´terminer le Q2 est renvoye´e en Annexe C. Cette
proce´dure, qui repose sur les donne´es, a e´te´ teste´e lors de la pe´riode de commissioning
2003, et permet d’atteindre une pre´cision de l’ordre de 1 a` 2 %. Les asyme´tries physiques
sont corrige´es de tous les effets syste´matiques qui ont e´te´ pre´sente´s dans ce document. Les
corrections radiatives e´lectromagne´tiques8, qui ne sont pas pre´sente´es dans ce document,
7Ces valeurs diffe`rent des asyme´tries e´lastiques reporte´es dans le tableau 4.5 car celles-ci sont corrige´es
du temps mort re´siduel, des asyme´tries re´siduelles des parame`tres du faisceaux et des corrections radiatives.
8Les corrections radiatives induisent une perte d’e´nergie des e´lectrons incidents et diffuse´s. Ces correc-
tions sont relativement usuelles lorsque l’on de´tecte l’e´lectron diffuse´. Pour la phase G0 aux angles avant
172
5.2. LES RE´SULTATS DE LA PHASE G0 “ANGLES AVANT”
ont fait l’objet d’un traitement complet de´crit dans les re´fe´rences [120, 193]. Pour plus
de clarte´, les erreurs sont de´compose´es en une contribution statistique ∆Astat, une erreur
syste´matique “point par point” ∆Apt−pt et une erreur syste´matique globale ∆Aglob. Alors
que les erreurs syste´matiques “point par point” sont inde´pendantes d’un de´tecteur a` l’autre,
les erreurs syste´matiques “globales” proviennent d’effets syste´matiques communs qui sont
corre´le´s entre les de´tecteurs. Cette de´composition sera importante lorsque l’on voudra
regrouper les points en Q2 lors de l’analyse des donne´es aux angles arrie`re. Toutefois,
pour un point en Q2 donne´, l’erreur finale peut eˆtre obtenue comme la somme quadratique
des erreurs ∆Astat, ∆Apt−pt et ∆Aglob. Les sources d’erreurs syste´matiques et leurs ordres
de grandeur sont re´sume´s dans le tableau 5.2.
De´tecteur Q2 (GeV/c)2 APV (ppm) ∆Astat (ppm) ∆Apt−pt (ppm) ∆Aglob (ppm)
1 0.122 -1.51 0.44 0.22 0.18
2 0.128 -0.97 0.41 0.20 0.17
3 0.136 -1.30 0.42 0.17 0.17
4 0.144 -2.71 0.43 0.18 0.18
5 0.153 -2.22 0.43 0.28 0.21
6 0.164 -2.88 0.43 0.32 0.23
7 0.177 -3.95 0.43 0.25 0.20
8 0.192 -3.85 0.48 0.22 0.19
9 0.210 -4.68 0.47 0.26 0.21
10 0.232 -5.27 0.51 0.30 0.23
11 0.262 -5.26 0.52 0.11 0.17
12 0.299 -7.72 0.60 0.53 0.35
13 0.344 -8.40 0.68 0.85 0.52
14 a 0.410 -10.25 0.67 0.89 0.55
15 a 0.511 -16.81 0.89 1.48 1.50
15 b 0.631 -19.96 1.11 1.28 1.31
15 c 0.788 -30.8 1.9 2.6 2.59
14 b 0.997 -37.9 7.2 9.0 0.52
Tab. 5.1 – Asyme´tries de violation de parite´, quadri-moment transfe´re´ et bilan d’erreur en
fonction du nume´ro de de´tecteur, obtenues lors de la phase G0 aux angles avant [73].
Au vu de ce bilan, les erreurs totales sont de l’ordre de 10 % de l’asyme´trie physique
extraite9, et n’exce`dent que pour les plus grandes valeurs de Q2 les spe´cifications de´finies
dans la proposition d’expe´rience initiale. Alors que pour les de´tecteurs 1 a` 11 les erreurs sta-
tistiques et syste´matiques sont du meˆme ordre de grandeur, ces dernie`res dominent a` partir
du de´tecteur 12. En particulier, l’erreur syste´matique qui domine est lie´e a` la soustraction
du bruit de fond. Celui-ci fut sous-estime´ lors de la mise en place de l’expe´rience mais
un traitement sophistique´ des donne´es a permis de maintenir l’erreur induite a` un niveau
raisonnable. Les incertitudes correspondantes peuvent toutefois s’e´le`ver a` 10 % pour cer-
tains de´tecteurs. Une autre erreur importante provient de la correction du courant de fuite,
induisant une incertitude de l’ordre de quelques pourcents, et qui comme nous pouvons le
le traitement est particulier e´tant donne´ que la de´tection est faite sur le proton de recul uniquement.
Les e´missions radiatives du proton sont ne´gligeables du fait de sa masse, mais il nous faut tout de meˆme
conside´rer les modifications de la cine´matique (angle, e´nergie, Q2).
9L’incertitude concernant le point 14b est de l’ordre de 20 %. Notons toutefois que celui-ci n’e´tait pas
pre´vu initialement.
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remarquer fut de´couvert tardivement. Les autres sources d’incertitudes sont relativement
faibles : les erreurs sur le temps mort, la polarisation et le Q2 sont de l’ordre du %, tandis
que les erreurs sur les proprie´te´s du faisceau, les corrections radiatives et la polarisation
transverse restent infe´rieures a` 1 %.
Tab. 5.2 – Sources d’erreurs syste´matiques
et ordres de grandeur des incertitudes. Les
six premie`res erreurs sont globales, le temps
mort est une erreur point par point et le
bruit de fond une combinaison des deux [73].
Origine Incertitude
Proprie´te´s du faisceau 0.01 ppm
Courant de fuite 0.14 ppm
Polarisation 1 %
Corrections radiatives 0.3 %
Polarisation transverse 0.01 ppm
Q2 1 %
Bruit de fond 0.2 - 9 ppm
Temps mort 0.05 ppm
• L’asyme´trie the´orique sans e´trangete´ :
La premiere analyse physique consiste a` confronter l’asyme´trie de violation de parite´
mesure´e avec celle attendue en l’absence de contribution du quark e´trange. Reprenant l’ex-
pression ge´ne´rale 5.2 et en posant GsE = G
s
M = 0, l’asyme´trie the´orique sans e´trangete´ A0
s’e´crit sous la forme 10 :
A0 = − GFQ
2
4piα
√
2
[
(1− 4 sin2θW )(1 +RpV )− (1 +RnV )
(²Gγ,pE G
γ,n
E + τG
γ,p
M G
γ,n
M
²(Gγ,pE )
2 + τ(Gγ,pM )
2
]
+
GFQ
2
4piα
√
2
(1− 4 sin2θW )²′Gγ,pM
²(Gγ,pE )
2 + τ(Gγ,pM )
2 G
e
A (5.14)
Celle-ci est calculable a` partir du mode`le standard et des parame´trisations ana-
lytiques sur les facteurs de forme (cf. section 5.1). Le re´sultat de la comparaison est
repre´sente´ sur la figure 5.4. Elle illustre non seulement le large domaine en Q2 couvert,
mais e´galement le nombre important de points mesure´s (18). Ceci est a` comparer avec les
autres expe´riences qui, comme nous le verrons par la suite, ne de´terminent qu’un seul point
par prise de donne´es. Les erreurs sur la figure 5.4 sont les erreurs statistiques (interne) et
la somme en quadrature des erreurs statistiques et syste´matiques pt-pt (externe). Les er-
reurs syste´matiques globales sont e´galement repre´sente´es par la zone sombre en haut de la
figure. Dans la limite des erreurs, la figure sugge`re de´ja` une le´ge`re de´viation par rapport a`
l’asyme´trie A0 a` bas transfert et pour des valeurs de Q
2 supe´rieures a` 0.5 (GeV/c)2.
Avant de passer a` l’interpre´tation physique comple`te et a` l’extraction des facteurs de
forme e´tranges, nous replac¸ons maintenant l’expe´rience G0 dans le contexte expe´rimental
mondial et pre´senterons brie`vement le cadre the´orique associe´ a` cette e´tude.
5.3 Les autres expe´riences
La mesure de la contribution du quark e´trange aux facteurs de forme du nucle´on a
suscite´ un fort inte´reˆt a` partir du milieu des anne´es 90. Plusieurs expe´riences ont ainsi e´te´
10La contribution du quark e´trange au spin du nucle´on ∆s est toutefois contenue dans le terme axial G
e
A.
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Fig. 5.4 – Asyme´tries de violation de parite´ mesure´es lors la phase G0 aux angles avant et
asyme´trie the´orique en l’absence de contribution e´trange (GsE = G
s
M = 0) (cf. texte).
propose´es aupre`s de trois acce´le´rateurs que sont le MIT-Bates, MAMI et CEBAF. Nous
de´crirons dans ce paragraphe leurs dispositifs expe´rimentaux, puis nous exposerons les
observables mesure´es et les premiers re´sultats obtenus.
5.3.1 SAMPLE
L’expe´rience SAMPLE [194] fut la premie`re expe´rience a` exploiter la violation de pa-
rite´ en diffusion e´lastique ~eN , dans le but d’extraire la contribution du quark e´trange aux
proprie´te´s du nucle´on. Elle s’est focalise´e sur la de´termination des facteurs de forme GsM
et G
e(T=1)
A avec des mesures a` deux quadri-moments transfe´re´s de 0.1 et 0.038 (GeV/c)
2.
Les prises de donne´es, se sont de´roule´es aupre`s de l’accele´rateur line´aire MIT-Bates (Midd-
leton, USA), entre 1998 et 2002. Deux mesures d’asyme´trie, en cible d’hydroge`ne et de
deute´rium, e´taient initialement pre´vues pour une e´nergie de faisceau d’e´lectrons inci-
dents de 200 MeV [195], soit un quadri-moment transfe´re´ de 0.1 (GeV/c)2. Toutefois,
les re´sultats concernant la partie axiale, ont montre´ une de´viation significative par rap-
port aux pre´dictions the´oriques [196, 197]. La collaboration a alors de´cide´ de prolonger
l’expe´rience par une mesure en cible de deute´rium, mais cette fois-ci avec une e´nergie de
125 MeV [66, 84], correspondant a` un Q2 de 0.038 (GeV/c)2. Combine´es a` des mesures
comple´mentaires du bruit de fond, mais e´galement en perfectionnant les simulations et les
corrections radiatives e´lectro-faibles, ces mesures ont conduit a` une re´analyse comple`te des
donne´es [66].
Le faisceau d’e´lectrons polarise´s du MIT-Bates est ge´ne´re´ au niveau de la source,
par photoe´mission d’un cristal d’Arseniure de Galium non contraint (Bulk GaAs). Un
syste`me optique base´ sur un Laser Ti:Sapphire produit les photons polarise´s circulairement
permettant le pompage optique de ce cristal. La polarisation, de l’ordre de 40 %, est
renverse´e a` une fre´quence de 580 Hz a` l’aide d’une cellule de Pockels (cf. chapitre 2.2.4.1).
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Les e´lectrons sont ensuite acce´le´re´s par un LINAC de 160 me`tres de long, et un syste`me
de feedback permet le controˆle et l’asservissement en continu des parame`tres du faisceau.
Fig. 5.5 – Syste`me de de´tection
de l’expe´rience SAMPLE.
Miroir
PMT
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Le faisceau posse`de un courant nominal de 40 µA, avec un faible cycle utile11
de l’ordre de 1.5 %. Les cibles utilise´es sont des cibles cryoge´niques d’hydroge`ne ou
de deute´rium liquide de 40 cm de long. Le principe de de´tection, repre´sente´ sur la fi-
gure 5.5, a e´te´ conc¸u de manie`re a` de´tecter les e´lectrons diffuse´s aux angles arrie`res
(130o < θe < 170
o). Ces e´lectrons e´mettent de la lumie`re Cˇerenkov dans l’air. Celle-ci
est focalise´e par des miroirs ellipsoidaux sur dix photomultiplicateurs prote´ge´s par un blin-
dage en plomb. Le courant de chacun des photomultiplicateurs est alors inte´gre´ durant
chaque e´tat d’he´licite´. L’inte´gration du signal analogique e´vite toutes pertes par temps
mort mais ne permet aucune soustraction du bruit de fond. Ce dernier est estime´ lors de
prises de donne´es spe´cifiques.
L’analyse des donne´es consiste a` appliquer aux asyme´tries brutes les diverses correc-
tions relatives a` la polarisation, aux proprie´te´s du faisceau et au bruit de fond. Finalement
les asyme´tries mesure´es en cible de proton et de deuton valent [66, 67] :
Ap(Q
2 = 0.1) = (−5.61± 0.67± 0.88) ppm (5.15)
Ad(Q
2 = 0.091) = (−7.77± 0.73± 0.72) ppm (5.16)
Ad(Q
2 = 0.038) = (−3.51± 0.57± 0.58) ppm (5.17)
ou` la premie`re erreur est d’ordre statistique et la deuxie`me d’ordre syste´matique.
Ces asyme´tries s’expriment comme des combinaisons line´aires du facteur de forme
magne´tique GsM et de la composante axiale G
e(T=1)
A . La contribution du facteur de forme
e´lectrique GsE est ne´glige´e et n’intervient que dans le bilan d’erreur final. En effet, d’une
part cette composante se trouve fortement re´duite par la cine´matique des angles arrie`res,
et d’autre part ces mesures sont re´alise´es a` tre`s faible Q2 alors que le nucle´on ne posse`de
pas d’e´trangete´ intrinse`que (GsE (Q
2 = 0)= 0). Des simulations Monte-Carlo, prenant en
compte la ge´ome´trie comple`te du dispositif de de´tection et ses effets d’acceptance, nous
11Les cavite´s acce´le´ratrices ne sont pas cryoge´niques.
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donnent les combinaisons line´aires suivantes :
Ap(Q
2 = 0.1) = −5.56 + 3.37GsM ± 1.54Ge(T=1)A (5.18)
Ad(Q
2 = 0.091) = −7.06 + 0.72GsM ± 1.66Ge(T=1)A (5.19)
Ad(Q
2 = 0.038) = −2.14 + 0.27GsM ± 0.76Ge(T=1)A (5.20)
En combinant les mesures en hydroge`ne et en deute´rium prises a` 0.1 (GeV/c)2, nous
obtenons deux bandes se croisant dans le plan (GsM ,G
e
A). Comme le repre´sente la figure 5.6
de droite, la zone de recouvrement a` un e´cart standard (grande ellipse) re´ve`le une com-
posante axiale Ge(T=1) mesure´e en accord avec les calculs the´oriques de Zhu et al. [57] qui
prennent en compte les corrections radiatives multi-quarks :
G
e(T=1)
Ath
(Q2 = 0.1) = − 0.83± 0.267 (5.21)
Par ailleurs, la mesure a` Q2 = 0.038 (GeV/c)2 confirme l’e´volution en Q2 pre´vue par la
the´orie (cf. figure 5.6 de gauche).
Fig. 5.6 – Figure de gauche : asyme´tries expe´rimentales (ronds pleins) compare´es aux
re´sultats the´oriques de la re´fe´rence [57] (rond vides) pour GsM = 0.15 ± 0.3 µN . Figure de
droite : contraintes impose´es par SAMPLE sur GsM et G
e(T=1)
A , en combinant les mesures
en cible de proton et de deuton a` Q2 = 0.1 (GeV/c)2 [67]. La bande raye´e verticale est le
calcul the´orique de G
e(T=1)
A donne´ par Zhu et al. [57].
E´tant donne´ le bon accord observe´ avec l’expe´rience, cette valeur the´orique de GeA
est utilise´e pour extraire GsM [67] :
GsM(Q
2 = 0.1) = 0.37± 0.20(stat) ± 0.26(syst) ± 0.07(th) (5.22)
ou` les erreurs sont dues a` la statistique, aux effets syste´matiques et aux corrections ra-
diatives e´lectro-faibles. Bien qu’e´tant relativement faible et entache´e d’une barre d’erreur
significative, nous verrons que cette valeur positive de GsM est en de´saccord avec la plupart
des mode`les the´oriques actuels, qui pre´disent pour le moment magne´tique e´trange µs une
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valeur ne´gative de l’ordre de -0.3 µN . Une revue comple`te et de´taille´e de cette expe´rience
est donne´e en re´fe´rence [194].
Notons enfin que les deux mesures en cible de deute´rium permettent de donner des
contraintes fortes sur les quantite´s C2u et C2d, repre´sentant le couplage axial e´lectron-quark
du Mode`le Standard. Dans ce cadre, l’expe´rience DIS-Parity (PR-05-007) au JLab devrait
encore ame´liorer la pre´cision de ces parame`tres en mesurant l’asyme´trie de violation de
parite´ en diffusion profonde´ment ine´lastique d’e´lectrons sur une cible de deute´rium [198].
5.3.2 HAPPEX
Le programme HAPPEX12 [199] regroupe de fac¸on ge´ne´rique les expe´riences de viola-
tion de parite´ se de´roulant dans le Hall A [78] du JLab. Ces expe´riences utilisent le faisceau
d’e´lectrons fortement polarise´ fourni par CEBAF, et un ensemble de deux spectrome`tres
identiques permettant la de´tection des e´lectrons diffuse´s aux angles avant. L’utilisation de
deux spectrome`tres permet non seulement de doubler la statistique, mais e´galement de
controˆler certains effets syste´matiques.
Fig. 5.7 – Dispositif
expe´rimental du Hall A
de CEBAF, utilise´ lors des
diffe´rentes prises de donne´es
HAPPEX.
Pour les diffe´rentes prises de donne´es qui seront pre´sente´es dans cette section, le
faisceau d’e´lectrons fut de´livre´ a` une e´nergie fixe de 3.3 GeV . Notons que c’est la premie`re
expe´rience a` avoir utilise´ comme source d’e´lectrons, un cristal de GaAs contraint, permet-
tant d’atteindre une forte polarisation de l’ordre de 70 a` 80 % (cf. section 2.2.2). Celle-ci est
renverse´e de fac¸on pseudo-ale´atoire a` une fre´quence de 30 Hz. La polarisation est mesure´e
en entre´e du Hall a` l’aide d’un polarime`tre Møller ou d’un polarime`tre Compton (cf. fi-
gure 5.7). L’utilisation des spectrome`tres “HRS” (High Resolution Spectrometer) permet
12Hall A Proton Parity Experiment.
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de se´parer tre`s proprement au niveau de leur plan focal, les e´ve´nements e´lastiques de ceux
du bruit de fond physique, principalement compose´ de pi− et d’e´lectrons ine´lastiques. La
de´tection des e´lectrons e´lastiques au plan focal est alors re´alise´e “en aveugle”, a` l’aide
de scintillateurs d’absorption (couche Plomb/Lucite). Le signal Cˇerenkov produit est en-
suite collecte´ par des photomultiplicateurs, dont le courant d’anode est inte´gre´ a` l’aide de
convertisseurs analogiques (ADC) pour chaque e´tat d’he´licite´ (toutes les 30 ms). Comme
pour le cas de l’expe´rience SAMPLE, l’inte´gration des taux de comptage, de plusieurs di-
zaines de MHz, permet d’e´viter les pertes par temps mort. Une description comple`te et
de´taille´e du dispositif expe´rimental est donne´e en re´fe´rence [68].
• Premie`re ge´ne´ration : HAPPEX
L’expe´rience HAPPEX est la premie`re mesure d’asyme´trie de violation de parite´
ayant e´te´ re´alise´e aupre`s de CEBAF. Elle fut divise´e en plusieurs prises de donne´es, tout
en ame´liorant petit a` petit les conditions expe´rimentales, notamment en termes d’in-
tensite´ (∼ 100 µA) et de polarisation du faisceau d’e´lectrons (∼ 75 %). Lors de cette
premie`re phase, les asyme´tries ont e´te´ mesure´es par de´tection des e´lectrons diffuse´s pour un
angle moyen de 12.3o, correspondant a` une quadri-impulsion transfe´re´e de 0.47 (GeV/c)2.
L’asyme´trie obtenue en combinant toutes les prises de donne´es est la suivante [68] :
Ap(Q
2 = 0.47) = (−14.92± 0.98(stat) ± 0.56(syst)) ppm (5.23)
ou` la premie`re erreur est purement statistique, et la deuxie`me d’ordre syste´matique. A` cette
cine´matique, la contribution de la composante axiale est ne´gligeable et peut eˆtre inclue dans
le bilan d’erreur final. L’asyme´trie mesure´e s’exprime alors comme une combinaison line´aire
des facteurs de forme e´tranges GsE et G
s
M :
Q2 = 0.47(GeV/c)2 : GsE + 0.392G
s
M = 0.014± 0.020± 0.010 (5.24)
ou` la premie`re erreur est d’ordre purement expe´rimentale (statistique et syste´matique) et
ou` la deuxie`me provient des incertitudes sur les facteurs de forme e´lectromagne´tiques, la
composante axiale et les corrections radiatives. Au vu de ces re´sultats, il apparait que
pour cette valeur de Q2, la contribution du quark e´trange est faible et compatible avec
ze´ro. Cependant une compensation fortuite entre deux facteurs de forme GsE et G
s
M de
signes oppose´s est tout a` fait envisageable. Ces re´sultats ont donc motive´ deux nouvelles
expe´riences, dites de nouvelle ge´ne´ration, que sont HAPPEX-H (expe´rience E99-115 [200])
et HAPPEX-He (expe´rience E00-114 [201]).
• Deuxie`me ge´ne´ration : HAPPEX-H et HAPPEX-4He
Pour ces expe´riences de deuxie`me ge´ne´ration, un de´flecteur magne´tique, note´ “sep-
tum” sur la figure 5.7, fut installe´ entre la cible et les deux spectrome`tres “HRS”. Cet
aimant a permis la de´tection des e´lectrons diffuse´s a` un angle moyen de 6o, et ceci en utili-
sant une configuration expe´rimentale similaire (spectrome`tres, de´tecteurs...) que HAPPEX.
Le Q2 moyen sonde´ avec une e´nergie de faisceau de 3.3 GeV est alors de 0.1 (GeV/c)2. La
source d’e´lectrons qui fut utilise´e est une photocathode superLattice, permettant d’obtenir
une polarisation encore plus importante de l’ordre de 85 %, mais a` une intensite´ plus faible
a` ce stade de son de´veloppement (∼ 40 a` 80 µA). Deux se´ries de mesures ont d’ores et de´ja`
e´te´ re´alise´es durant l’e´te´ 2004, en cible d’hydroge`ne liquide et en cible d’he´lium gazeux.
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Les asyme´tries mesure´es lors de ces premie`res prises de donne´es sont les suivantes :
ALH2 = (−1.14± 0.24(stat) ± 0.06(syst)) ppm (5.25)
A4He = ( 6.72± 0.84(stat) ± 0.21(syst)) ppm (5.26)
ou` les erreurs se de´composent en une partie statistique et syte´matique. L’asyme´trie obtenue
en cible d’hydroge`ne s’exprime comme une combinaison line´aire des facteurs de forme
e´tranges GsE et G
s
M [69] :
Q2 = 0.1(GeV/c)2 : GsE + 0.08G
s
M = 0.030± 0.025± 0.006± 0.012 (5.27)
ou` la premie`re erreur est statistique, la deuxie`me syste´matique et la dernie`re tient
compte des incertitudes sur les facteurs de forme e´lectromagne´tiques et axial. En cible
d’he´lium, l’asyme´trie mesure´e s’e´crit directement en fonction du facteur de forme GsE
(cf. e´quation 1.105). Le re´sultat publie´ en re´fe´rence [70] est le suivant :
Q2 = 0.09(GeV/c)2 : GsE = −0.038± 0.042± 0.010 (5.28)
avec les erreurs d’origine statistique et syte´matique, cette dernie`re prenant en compte des
incertitudes sur les facteurs de forme. De nouvelles prises de donne´es a` cette cine´matique
sont en cours durant l’e´te´ 2005 et sont pre´vues pour cet automne, et ceci toujours en
cible d’hydroge`ne et d’he´lium. Ces mesures ont pour objectif d’augmenter sensiblement la
statistique accumule´e, permettant de re´duire les erreurs finales d’un facteur trois environ en
cible d’he´lium et d’un facteur deux en cible d’hydroge`ne. Notons qu’un nouvelle proposition
expe´rience (PR-05-109) a e´te´ soumise au PAC 28 de JLab [202] pour une mesure a` un
Q2 de 0.6 (GeV/c)2. Au vu des ame´liorations techniques (polarime`tre Compton, nouvelle
source d’e´lectrons polarise´s SuperLattice,...), et de la connaissance accrue des facteurs de
forme e´lectromagne´tiques et axial, il est prevu de mesurer la combinaison line´aire GsE +
0.48GsM avec une pre´cision de l’ordre de 0.01 ppm.
Notons qu’une nouvelle expe´rience de type violation de parite´ est e´galement pro-
gramme´e dans le hall A. Cette expe´rience PREX [203] a pour but d’e´tudier la peau de
neutron des noyaux lourds. L’asyme´trie mesure´e en cible de 206Pb donnera directement
acce`s au rapport entre le rayon de neutron Rn et le rayon de proton Rp du noyau. La
difference entre Rn et Rp est estime´e eˆtre de l’ordre du pourcent.
5.3.3 A4
L’expe´rience A4 se de´roule a` Mayence en Allemagne aupre`s du Microtron MAMI.
Le dispositif expe´rimental a e´te´ conc¸u de manie`re a` mesurer des asyme´tries de viola-
tion de parite´ en diffusion e´lastique ~ep aux angles avant (〈θe〉 = 35o) [204, 205] puis
aux angles arrie`re (〈θe〉 = 145o). Aux cine´matiques des angles avant, nous avons vu que
l’asyme´trie peut s’e´crire comme une combinaison line´aire des facteurs de forme e´tranges
GsE et G
s
M . Deux se´ries de mesures ont de´ja` e´te´ re´alise´es pour des e´nergies du faisceau
d’e´lectrons incidents de 570 et 854 MeV , correspondant a` des quadri-moments transfe´re´s
de 0.101 et 0.230 (GeV/c)2 [71, 72].
Le faisceau d’e´lectrons d’une intensite´ de 20 µA, et d’une polarisation de
l’ordre de 80 % est envoye´ sur une cible de d’hydroge`ne de 10 cm de long. La polari-
sation, renverse´e a` une fre´quence de 50 Hz, est mesure´e a` l’aide d’un polarime`tre Møller
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avec une pre´cision de l’ordre de 2 %. La luminosite´ de 5·1037cm2.s−1 est controˆle´e par huit
de´tecteurs Cˇerenkov a` eau, place´s en aval de la cible selon une syme´trie axiale.
Fig. 5.8 – Dispositif expe´rimental A4.
La de´tection des e´lectrons diffuse´s
aux angles avant (30o < θe < 40
o) est
effectue´e par un calorime`tre compose´ de
1022 cristaux scintillants de fluorure de
Plomb (PbF2). Les cristaux, couple´s a` des
photomultiplicateurs, sont monte´s en sept
range´es, a` syme´trie cylindrique par rapport
a` l’axe du faisceau (cf. figure 5.8). Les parti-
cules charge´es traversant le calorime`tre pro-
duisent alors une gerbe e´lectromagne´tique
re´partie sur plus de huit cristaux.
L’expe´rience A4 est la premie`re a` avoir
mis en place un traitement des donne´es
e´ve´nement par e´ve´nement. Ceci est re´alise´
en mesurant l’e´nergie de´pose´e par les par-
ticules dans le calorime`tre, et en construi-
sant des histogrammes en e´nergie pour
chaque e´tat d’he´licite´ (cf. figure 5.9). La
re´solution en e´nergie du calorime`tre, de
l’ordre de 3.9%/
√
E a` une e´nergie de 1 GeV ,
permet de se´parer proprement les processus
e´lastiques de ceux ge´ne´rant du bruit de fond.
Ces derniers contribuent a` hauteur de 90 %
au nombre total d’e´ve`nements de´tecte´s. Enfin, e´tant donne´ les tre`s forts taux de comp-
tage (≃ 100 MHz sur la totalite´ des de´tecteurs), un effort important fut mene´ pour mini-
miser le temps mort de l’e´lectronique a` une valeur de l’ordre de 20 ns.
Fig. 5.9 – Histogramme en e´nergie
typique obtenu pour une matrice
3x3 de cristaux, lors de la prise de
donne´es A4, et se´paration de la com-
posante e´lastique du bruit de fond.
Les re´sultats obtenus pour chacune des deux e´nergies, sont re´sume´s dans le ta-
bleau 5.3. Les relations 5.29 et 5.30 donnent les combinaisons line´aires des facteurs de forme
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e´tranges GsE et G
s
M , correspondant aux quadri-moments transfe´re´s de 0.1 et 0.23 (GeV/c)
2,
qui ont e´te´ publie´es en re´fe´rences [71, 72].
Q2 = 0.108(GeV/c)2 : GsE + 0.106G
s
M = 0.071± 0.036 (5.29)
Q2 = 0.230(GeV/c)2 : GsE + 0.225G
s
M = 0.039± 0.034 (5.30)
En ce qui concerne le futur de cette expe´rience, le dispositif expe´rimental est de´sormais re-
tourne´ de 180o afin de re´aliser des mesures aux angles arrie`re (∼ 145o), et ceci en cible d’hy-
droge`ne et de deute´rium. Les quadri-moments qui seront couverts (0.23 et 0.47 (GeV/c)2),
ont e´te´ choisis de manie`re a` comple´ter leur premie`re mesure aux angles avant et celle de
HAPPEX. En effet, les asyme´tries mesure´es a` cette cine´matique seront alors essentielle-
ment sensibles a` la contribution magne´tique GsM et a` la partie axiale G
e
A. Ces mesures sont
pre´vues a` partir de l’automne 2005.
Q2 (GeV/c)2 Ee (MeV ) A0 (ppm) Ames (ppm)
0.104 570.4 -2.06 ± 0.14 -1.40 ± 0.29stat ± 0.26syst
0.230 854.3 -6.30 ± 0.43 -5.44 ± 0.54stat ± 0.26syst
Tab. 5.3 – Asyme´tries mesure´es lors des prises de donne´es A4 aux angles avant.
L’asyme´trie A0 repre´sente l’asyme´trie the´orique sans e´trangete´.
5.4 Les pre´dictions the´oriques
Depuis une dizaine d’anne´es, co¨ıncidant avec les premiers indices que l’e´trangete´
pouvait jouer un roˆle non ne´gligeable dans les proprie´te´s du nucle´on, les facteurs de
forme e´tranges font l’objet de nombreuses e´tudes the´oriques. Le nucle´on ne portant pas
d’e´trangete´ intrinse`que, le facteur de forme e´lectrique e´trange est nul enQ2 = 0 :GsE(0) = 0.
Les diffe´rents travaux s’attachent donc a` calculer le moment magne´tique e´trange a` la limite
statique (µs), ainsi que les rayons de charge moyen (r
2
s et ρs) qui traduisent le comporte-
ment de GsE et G
s
M pre`s de 0. Nous utiliserons dans la suite les notations introduites par
Jaffe [206] et Musolf et al. [53] :
µs ≡ GsM(0) ≡ F s2 (0) (5.31)
r2s ≡ −6
(
dF s1
dQ2
)
Q2=0
(5.32)
ρs ≡
(
dGsE
dτ
)
Q2=0
= −2
3
M2Nr
2
s − µs (5.33)
ou` µs est de´fini comme le moment magne´tique e´trange, r
2
s le rayon carre´ moyen de charge
e´trange et ρs la densite´ de charge e´trange.
La the´orie QCD devrait ide´alement nous permettre de calculer les e´le´ments de ma-
trice vectoriels 〈N(P ′)|s¯γµs|N(P )〉. Cependant la masse du quark e´trange est proche de
l’e´chelle d’e´nergie de la QCD (ms ∼ ΛQCD ∼ 200 MeV ), et nous sommes dans un domaine
d’e´nergie ou la constante de couplage αs est trop importante pour pouvoir appliquer un
de´veloppement perturbatif. Les pre´dictions doivent alors se faire soit a` partir de la tech-
nique “QCD sur re´seau”, soit a` partir de mode`les phe´nome´nologique ou effectifs (the´orie
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des perturbations chirales, relation de dispersion, mode`les de type boucles, ...). Ces der-
niers utilisent des degre´s de liberte´ effectifs au lieu de raisonner en terme de quarks et
de gluons, et si possible introduisent les syme´tries fondamentales de la QCD. Notons que
ce traitement est repre´sentatif de la plupart des proble`mes de physique hadronique dans
ce domaine non perturbatif de la QCD. Ce chapitre ne donne qu’une vue qualitative des
trois classes de mode`les les plus couramment utilise´s et des calculs sur re´seau. Une revue
comple`te et exhaustive de l’origine et du formalisme de ces the´ories est donne´e dans la
re´fe´rence [15]. Le tableau 5.4 reporte quelques-unes de ces pre´dictions the´oriques.
5.4.1 Relations de dispersion et mode`les de type poˆle
Cette proce´dure a e´te´ utilise´e de`s 1976 pour calculer les facteurs de forme du nucle´on.
Elle repose sur un prolongement analytique des facteurs de forme F (Q2) dans le plan
complexe F (z) [65] :
F (Q2) =
1
pi
∫ ∞
4m2pi
Im(F (q′2))
q′2 − q2 dq
′2 (5.34)
ou Im(F (q2)) repre´sente la fonction spectrale. Cette fonction spectrale peut eˆtre de´termine´e
a` travers le mode`le dit de “dominance des me´sons vecteurs” (VMD) dans lequel le couplage
au nucle´on s’effectue par la mate´rialisation du boson d’e´change (γ∗ ou Z0) en me´son vecteur
(cf. figure 5.10). Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques s’e´crivent alors sous la forme
d’une somme de poˆles [65] :
F (q2) =
∑
V
aV
M2V − q2
(5.35)
ou` les termes 1
M2
V
−q2
et aV correspondent respectivement au propagateur du me´son vecteur
et aux constantes de couplage me´son-nucle´on. La premie`re e´tude, mene´e par Ho¨hler en
1976 [207], a consiste´ a` ajuster les donne´es expe´rimentales par une somme de trois poˆles
re´sonants, permettant de reproduire le comportement dipolaire ( 1
Q4
) des facteurs de forme
e´lectromagne´tiques :
F (q2) =
a′ω
M ′2ω − q2
+
a′φ
M ′2φ − q2
+
aV
M2V − q2
(5.36)
ou` ω′ et φ′ sont les me´sons vecteurs les plus le´gers et ou` le troisie`me poˆle repre´sente la
contribution de tous les autres me´sons vecteurs de masses supe´rieures. Notons que ces poˆles
ne correspondent pas a` des e´tats physiques de SU(3)f . Toutefois, la masse du me´son φ
′
obtenue par cet ajustement est tre`s proche de celle du me´son vecteur e´trange (|φ〉 = |ss¯〉),
qui porterait ainsi l’e´trangete´ dans le nucle´on.
A` partir de cette e´tude et en imposant qu’a` la limite asymptotique F s1 et F
s
2 sont nuls,
Jaffe [206] a re´alise´ la premie`re estimation de µs et r
2
s : µs ∼ -0.31 µN et r2s ∼ 0.16 fm2.
Cette proce´dure s’est ensuite affine´e en conside´rant les nouvelles mesures expe´rimentales
plus pre´cises des facteurs de forme e´lectromagne´tiques. En imposant un comportement
asymptotique de F s1 et F
s
2 base´ sur les pre´dictions the´oriques de QCD, Hammer et al. [208]
obtiennent des valeurs de µs et r
2
s en accord avec celles de Jaffe : µs ∼ -0.24 et r2s ∼ 0.21 fm2.
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/Z0γ
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Fig. 5.10 – Exemple de diagramme de Feyn-
man intervenant dans le calcul de l’e´trangete´
a` travers les mode`les de type “poˆle”.
Une autre e´tude a e´te´ mene´e par Forkel [209] en modifiant a` nouveau le comportement
asymptotique. Il a ainsi montre´ que l’ajustement des donne´es peut eˆtre ame´liore´ en ajou-
tant un puis deux poˆles supple´mentaires, les valeurs de µs et de r
2
s extraites passant res-
pectivement de -0.26 a` -0.11 µN et de 0.22 a` 0.09 fm
2. Ainsi, cette proce´dure souffre d’une
incertitude lie´e au choix du comportement asymptotique conside´re´ et du nombre de poˆle
ajuste´. De manie`re ge´ne´rale, ces mode`les pre´disent une valeur ne´gative de µs situe´e entre
-0.1 a` -0.3 µN , ainsi qu’une valeur positive de r
2
s comprise entre 0.1 et 0.2 fm
2.
5.4.2 Les mode`les de type “loop”
Une autre approche permettant d’introduire le contenu en e´trangete´ dans le nucle´on
est le mode`le dit de “boucles de kaons” (ou “kaon loops”). Ce mode`le est en fait inspire´
de la description de la distribution interne de charge e´lectrique du neutron. Bien que
celui-ci soit neutre de charge, il posse`de un rayon de charge ne´gatif (cf. section 1.2.3).
Cette proprie´te´ peut eˆtre reproduite par l’image “intuitive” selon laquelle le neutron est
constitue´ d’un noyau charge´ positivement (par exemple un proton) autour duquel gravite
un “nuage de pions” charge´ ne´gativement (pi−). De fac¸on similaire pour les nucle´ons qui ne
posse`dent pas d’e´trangete´ intrinse`que, et de manie`re a` introduire une se´paration spatiale
des quarks s et antiquarks s¯, le mode`le de “kaon loop” conside`re les fluctuations du nucle´on
en paires hype´ron-me´son e´tranges (par exemple Λ-K avec Λ = (uds) et K =(us¯)). Lors de
l’interaction e´lectro-faible, les bosons (γ∗ ou Z0) interagissent alors avec l’une ou l’autre
de ces particules (cf. figure 5.11).
s
/Z0γ
e e
s
p p
K
Λ
Fig. 5.11 – Exemple de diagramme de Feyn-
man intervenant dans le calcul de l’e´trangete´
a` travers les mode`les de type “boucles”.
La dispersion des pre´dictions, reporte´es dans le tableau 5.4, provient tout d’abord
du choix des mode`les nucle´aires utilise´s pour reproduire la fonction d’onde du nucle´on
(mode`le de quarks constituants, “cloudy bag model”,...). Notons e´galement que les calculs
se restreignent ge´ne´ralement aux boucles “hype´ron-me´son” les plus le´ge`res, et ne prennent
pas en compte les processus a` plusieurs boucles me´soniques. Ces derniers introduisent
des divergences ultra-violettes a` haute e´nergie et ne´cessitent l’introduction d’une coupure
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comprise typiquement entre 300 MeV et 1 GeV . Non seulement les re´sultats de´pendent de
la coupure utilise´e, mais Musolf et al. [210] ont montre´ e´galement que les boucles “hype´ron-
me´son” de masses supe´rieures devaient eˆtre prises en compte.
De manie`re ge´ne´rale, ces mode`les pre´disent des valeurs ne´gatives de r2s correspondant
a` un noyau central d’e´trangete´ positive entoure´ d’un nuage de kaons d’e´trangete´ ne´gative.
La valeur de µs est e´galement ne´gative mais relativement plus faible en valeur absolue que
celle qui peut eˆtre obtenue a` partir des mode`les de type “poˆles”.
5.4.3 Les perturbations chirales (χPT - HBχPT)
La the´orie des perturbations chirales (χPT) est la the´orie effective de QCD a` tre`s
basse e´nergie. Elle prend en compte les syme´tries fondamentales de QCD et elle est formule´e
a` l’aide des champs des particules pseudo-scalaires (pions et kaons) associe´s a` la brisure
spontane´e de la syme´trie chirale. Elle repose sur l’approximation de quarks de masse nulle,
en traitant la masse finie des quarks comme une perturbation. Celles-ci sont introduites
dans un de´veloppement en puissance mq/Λχ, ou` Λχ qui repre´sente l’e´chelle de brisure de
syme´trie est de l’ordre de 1 GeV . A` basse e´nergie, cette the´orie s’est ave´re´e extreˆmement
efficace et pre´dictive. Lorsque l’on quitte le domaine des basses e´nergies, et lorsque l’on
s’inte´resse au contenu en e´trangete´ du nucle´on, il faut utiliser une version modifie´e HBχPT
(“Heavy Baryons Chiral Perturbation Theory”). Celle-ci devient plus de´licate a` utiliser car
la masse du quark e´trange devient non ne´gligeable devant l’e´chelle de brisure de cette
syme´trie. Dans ce formalisme, les facteurs de forme e´tranges s’e´crivent [211] :
GsE(Q
2) = −1
6
〈r2E,s〉Q2 + ..... (5.37)
GsM(Q
2) = µs − 1
6
〈r2M,s〉Q2 + ... (5.38)
ou` les quantite´s µs, 〈r2E,s〉 et 〈r2M,s〉 interviennent respectivement a` l’ordre O(p2),
O(p3) et O(p4). Toutefois, Musolf et al. [212] ont montre´ que cette the´orie ne permet pas
de calculer directement les termes d’ordres supe´rieurs ; ce qui ne´cessite d’utiliser d’autres
mode`les (“poˆles”, “kaon-loop”,..) et approximations ou des re´sultats expe´rimentaux pour
pouvoir faire des pre´dictions. A` titre d’exemple, Hemmert et al. [213] combinent leur
de´pendance en Q2 de GsM avec les premiers re´sultats de SAMPLE et de HAPPEX pour
pre´dire le comportement de GsM et G
s
E sur un large domaine en Q
2. Ils trouvent que les
deux facteurs de forme sont de signe oppose´ avec ρs = -0.8 ± 1.4. Une revue de cette
technique est donne´e dans la re´fe´rence [211].
5.4.4 La QCD sur re´seau
La QCD sur re´seau est la seule technique permettant de re´soudre la the´orie QCD
a` partir des degre´s de liberte´ e´le´mentaires que sont les quarks et les gluons, et ceci dans
le domaine non perturbatif de QCD. Cette technique introduite par Wilson en 1974 [214]
consiste a` formuler la QCD sur un espace-temps discret (re´seau) euclidien, et a` re´soudre
l’interaction forte a` partir de simulations nume´riques. Les calculs sont donc mene´s a` partir
d’une boite a` quatre dimensions, compose´e d’un re´seau de points e´quidistants (de maille
“a” de longueur typique 0.01 fm) de´crits par quatre coordonne´es (trois d’espace et une de
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temps). Les grandeurs physiques sont alors obtenues a` la limite ou` la taille de la maille tend
vers ze´ro (“a” → 0). Si l’on veut obtenir des re´sultats pre´cis, les simulations nume´riques
doivent prendre en compte tous les e´tats possibles de quarks et de gluons, ce qui de-
mande des puissances de calculs particulie`rement importantes. Plusieurs approximations
sont ne´cessaires, re´duisant le temps de calcul tout en abordant le proble`me de manie`re
approche´e.
L’approximation “quenched” (ou quarks gele´s) a souvent e´te´ utilise´e. Elle consiste a`
ne´gliger les boucles de quarks virtuels ge´ne´re´s entre les gluons. Toutefois, cette approxima-
tion ne permet pas d’e´tudier la contribution des quarks de la mer, en particulier celle du
quark e´trange. Celle-ci doit eˆtre introduite a` partir de boucles de´connecte´es [21]. Notons
enfin que la taille de la maille, la taille de la boite, la statistique ou encore les masses des
saveurs de quarks utilise´es sont autant de parame`tres qui influent sur les pre´dictions dont
l’incertitude reste difficile a` estimer. Une extrapolation des re´sultats aux masses re´alistes
des quarks fait souvent appel a` la the´orie des perturbations chirales.
Les diffe´rents calculs mene´s jusqu’a` pre´sent sont reporte´s dans le tableau 5.4. Remar-
quons tout de meˆme que cette proce´dure reste la voie ide´ale pour obtenir des pre´dictions
the´oriques sur les facteurs de forme e´tranges. Les progre`s realise´s en termes d’algorithmes
et l’accroissement continu des puissances de calcul rendent cette technique de plus en plus
exacte et pre´dictive. Elle nous permet d’espe´rer avoir d’ici quelques anne´es des pre´dictions
fiables et inde´pendantes d’approximations. En particulier, les calculs “unquenched” sont
en cours et sont essentiels pour notre proble´matique qui requiert la prise en compte des
fluctuations des gluons en paires ss¯. Une revue actualise´e de cette technique applique´e aux
facteurs de forme e´tranges est donne´e dans les re´fe´rences [215, 216].
5.4.5 E´tat actuel des pre´dictions the´oriques
La tableau 5.4 reporte plusieurs pre´dictions the´oriques re´centes sur le moment
magne´tique e´trange µs et le rayon carre´ moyen r
2
s . La figure 5.12 illustre les dispersions
entre les diffe´rents calculs the´oriques. Au vu de ces re´sultats, les mode`les penchent de
manie`re ge´ne´rale vers un moment magne´tique e´trange µs ne´gatif entre 0 et -0.3 µN , avec
seulement quelques valeurs positives. Les pre´dictions sur la densite´ de charge e´trange ρs
(cf. e´quation 5.33) sont pour leur part tre`s fortement disperse´es.
Fig. 5.12 – Pre´dictions the´oriques pour le moment magne´tique e´trange µs et la densite´ de
charge e´trange ρs (extrait de la re´fe´rence [217]). A` titre de comparaison, la double ligne
horizontale sur la figure de droite correspond a` la densite´ de charge e´lectrique du neutron.
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Mode`le µs (n.m.) r
2
s(fm
2) Re´fe´rence
Poles −0.31± 0.09 0.11→ 0.22 [206]
Poles −0.24± 0.03 0.19± 0.03 [208]
Poles 0.003 0.002 [218]
Dispersion −0.10→ −0.14 −0.023→ 0.024 [210]
Kaon Loops −0.31→ −0.40 −0.032→ −0.027 [219]
Kaon Loops −0.026 -0.01 [220]
Kaon Loops |µs| = 0.8 [221]
Kaon Loops −0.125→ −0.146 −0.022→ −0.019 [222]
Loops +0.035 -0.04 [223]
Loops -0.06 +0.02 [224]
SU(3) Skyrme (broken) +0.36 [225]
SU(3) Skyrme (broken) −0.13 -0.10 [226]
SU(3) Skyrme (symmetric) −0.33 -0.19 [226]
SU(3) chiral hyperbag +0.42 [227]
SU(3) chiral color dielectric −0.20→ −0.026 −0.003± 0.002 [228]
SU(3) chiral soliton −0.45 -0.35 [229]
Chiral quark −0.04 0.002 [230]
Chiral models −0.25,−0.09 -0.024, -0.04 [231]
Quark soliton 0.08± 0.01 −0.1 [232]
NJL soliton −0.05→ +0.25 −0.25→ −0.15 [233]
QCD equalities −0.75± 0.30 [234]
Lattice (quenched) −0.36± 0.20 −0.06→ −0.16 [235]
Lattice 0.04± 0.04 0.015± 0.005 [236]
Lattice (chiral) −0.16± 0.18 [237]
Lattice −0.046± 0.019 [238]
Tab. 5.4 – Pre´dictions the´oriques pour µs ≡ GsM(Q2 = 0) et r2s .
5.5 Apports des re´sultats G0 et perspectives
Dans la section 5.3, nous avons pre´sente´ la situation expe´rimentale actuelle, les
asyme´tries expe´rimentales ainsi que les re´sultats obtenus en termes de combinaisons
line´aires des facteurs de forme e´tranges GsE et G
s
M . Celles-ci conside´re´es de manie`re indivi-
duelle ne permettent pas de se´parer les parties e´lectriques et magne´tiques ou de conclure
sur une possible contribution de l’e´trangete´ au nucle´on. L’objectif de cette section est de
confronter et de combiner toutes les mesures.
Dans la suite nous exposerons tout d’abord les re´sultats obtenus durant la phase G0
aux angles avant. Nous pre´senterons ensuite se´pare´ment les re´sultats obtenus a` 0.1 (GeV/c)2
ou` cinq combinaisons sont disponibles et permettent de de´finir une zone de recouvrement et
de se´parer correctementGsE etG
s
M . Pour le domaine enQ
2 supe´rieur a` 0.1 (GeV/c)2, ou` trop
peu de donne´es sont disponibles, la se´paration n’est pas encore re´alisable et la confrontation
des re´sultats ne constituera qu’un test de cohe´rence. En e´pilogue de ce paragraphe, nous
nous livrerons a` un exercice spe´culatif consistant a` ajuster toutes les donne´es mondiales
afin d’extraire une premie`re de´pendance des facteurs de forme e´tranges en fonction du Q2.
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5.5.1 Les combinaisons line´aires e´tranges G0 “angles avant”
A` partir des asyme´tries obtenues durant la phase G0 “angles avant”, il est possible
d’extraire pour l’ensemble des points la combinaison line´aire purement e´trange :
GsE + ηG
s
M =
4pi
√
2α
GFQ2
²(GpE)
2 + τ(GpM)
2
²GpE(1 +R
(0)
V )
(APV − A0) (5.39)
ou` APV repre´sente l’asyme´trie de violation de parite´ mesure´e et A0 l’asyme´trie the´orique
sans e´trangete´ de´finie par l’e´quation 5.14. En premie`re approximation, le facteur η s’ex-
prime en fonction du Q2 avec une de´pendance quasi-line´aire :
η(Q2) =
τGpM
²GpE
∼ (0.81− 0.93) Q2 (5.40)
Le re´sultat est repre´sente´ en fonction du quadri-moment transfe´re´ sur la figure 5.13. De
nouveau, les barres d’erreurs interne et externe correspondent respectivement aux er-
reurs statistiques et a` la somme en quadrature des erreurs statistiques et syste´matiques
expe´rimentales pt − pt. Les zones sombres correspondent aux erreurs syste´matiques glo-
bales, expe´rimentales (en haut) et the´oriques (en bas). Les erreurs the´oriques ∆Amodel sont
associe´es aux erreurs intervenant dans le calcul de A0, a` savoir les incertitudes sur les fac-
teurs de forme e´lectromagne´tiques et axial et sur les corrections radiatives e´lectrofaibles
(cf. section 5.1). La sensibilite´ au choix de la parame´trisation est e´galement illustre´e par
les lignes en pointille´13.
Fig. 5.13 – Combinaisons line´aires e´tranges GsE + ηG
s
M obtenues lors de la
phase G0 “angles avant” [73] (cf. texte). L’axe des abscisses est a` l’e´chelle logarithmique
pour mieux appre´cier la continuite´ des points.
13Par exemple, l’utilisation de la parame´trisation de Friedrich-Walcher augmenterait la combinaison
line´aire GsE + ηG
s
M de 0.059 a` 0.072 au Q
2 de 0.63 (GeV/c)2.
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La figure 5.13 montre une de´viation significative par rapport a` ze´ro de la combinaison
line´aire GsE + ηG
s
M qui pourrait indiquer une contribution significative de l’e´trangete´ dans
le nucle´on. Aussi, il est instructif de quantifier cette de´viation et le niveau de confiance
que l’on peut lui associer. Pour cela, un test pre´liminaire consiste a` calculer le χ2 associe´
a` l’ajustement des points par la droite GsE + ηG
s
M = 0. En prenant en compte les erreurs
totales (pt − pt et global), un χ2 de 39.5 est obtenu sur l’ensemble de nos 18 points. Ce-
pendant, e´tant donne´ la corre´lation des erreurs de chaque point (global), il serait incorrect
d’interpre´ter cette valeur directement en terme de probabilite´. Une seconde e´tape consiste
a` ge´ne´rer de manie`re ale´atoire des e´chantillons test (18 points X i), suivant la contrainte
GsE + ηG
s
M = 0 et selon les erreurs expe´rimentales de nos mesures (pt− pt et global). Pour
chaque e´chantillon test, la proce´dure est la suivante :
• 18 nombres X ipt−pt sont ge´ne´re´s ale´atoirement a` partir de distributions gaussiennes
centre´es en 0, et dont les largeurs correspondent aux erreurs expe´rimentales pt−pt
associe´es ∆ipt−pt.
• Un nombre α, unique et commun aux 18 points, est tire´ ale´atoirement. Il est ensuite
normalise´ pour chacun des 18 points par l’erreur globale expe´rimentale correspon-
dante : X iglob = α∆
i
glob.
• Les 18 valeurs test sont ensuite calcule´es comme la somme des deux nombres
ale´atoires obtenues pre´ce´demment X i = X ipt−pt+X
i
glob. Le premier est individuel et
correspond a` l’erreur point a` point, le deuxie`me X iglob rend compte des corre´lations.
• A chaque valeur test est associe´e l’erreur expe´rimentale totale (pt-pt + global).
Chacun des e´chantillons est ensuite soumis a` l’examen du χ2. On trouve que le pourcentage
d’e´chantillon dont le χ2 est supe´rieur a` 39.5 est seulement de 11 %. Nous en concluons que
l’hypothe`se d’une contribution e´trange nulle est rejete´ avec un niveau de confiance de 89 %.
Notons enfin qu’il est tout a fait possible que la de´pendance en Q2 observe´e sur la
figure 5.13 soit imputable a` une combinaison de deux facteurs de forme de signe oppose´
et dont la de´pendance en Q2 est diffe´rente. Cette remarque donnera lieu a` une discussion
plus spe´culative en section 5.5.4.
5.5.2 Se´paration de GsE et G
s
M a` Q
2 = 0.1 (GeV/c)2
La figure 5.14 montre dans le plan GsE-G
s
M toutes les combinaisons line´aires qui ont
e´te´ mesure´es a` un quadri-moment transfe´re´ proche de 0.1 (GeV/c)2. La mesure de SAMPLE
aux angles arrie`re est visualise´e par une bande verticale avec une tre`s faible de´pendance vis a`
vis de GsE (cf. e´quation 5.22). La mesure d’HAPPEX-He (He´lium) est uniquement sensible a`
la partie e´lectrique et elle est repre´sente´e par la bande horizontale (cf. e´quation 5.28). Enfin,
les mesures d’HAPPEX-H, de A4 et de G0, re´alise´es aux angles avant en cible d’hydroge`ne,
sont sensibles a` une combinaison line´aire de GsE et G
s
M (cf. e´quations 5.27 et 5.29). Elles
sont ainsi repre´sente´es par les bandes obliques. E´tant donne´ que le plus petit Q2 sonde´
par G0 est de 0.12 (GeV/c)2, la combinaison line´aire est obtenue par extrapolation line´aire
en 0 de la moyenne de (Ai/Q
2)i sur les trois premiers points {0.122, 0.128, 0.136}. La
contribution de la partie axiale est soustraite pour chacune de ces combinaisons line´aires
ou` elle intervient dans les barres d’erreur, excepte´e pour celle de HAPPEX-He. Notons
aussi la grande diffe´rence d’e´chelle entre les axes vertical et horizontal de la figure.
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Fig. 5.14 – Combinaisons line´aires e´tranges dans le planGsE-G
s
M a` 0.1 (GeV/c)
2. Les bandes
internes et externes correspondent respectivement aux erreurs statistiques et aux sommes
en quadrature des erreurs statistiques et syste´matiques. Les contours en pointille´s (ellipses)
illustrent les limites a` ±1 et 2σ. Les contours pleins (ellipses) de´limitent les re´gions de
probabilite´ des niveaux de confiance de 68.3 et 95.5 % (cf. texte). Les nume´ros re´fe`rent a` des
pre´dictions the´oriques : 1-“Lattice-QCD inspired” [238], 2-“Perturbative Chiral Quark model”‘[230],
3-“Lattice-QCD & χPT” [236], 4-“Chiral Quark Solition Model” [232].
Nous pouvons remarquer le tre`s bon accord entre les cinq mesures, dans le sens
ou` toutes semblent converger vers une meˆme zone de recouvrement. Sur la figure 5.14
sont e´galement repre´sente´es les limites a` 1 et 2σ, ainsi que les re´gions de probabilite´ to-
tale (GsE,G
s
M). Sont e´galement reporte´es quelques pre´dictions de mode`les the´oriques re-
lativement re´cents. L’interpre´tation des zones de probabilite´ est la suivante : si aucune
hypothe`se n’est faite sur GsE (traits pointille´s), le mode`le the´orique 1 (bande verticale) est
rejete´ avec un niveau de confiance supe´rieur a` 95.5 % (car situe´ au dela` du contour a` 2σ).
En outre, les zones de probabilite´ associe´es au niveau de confiance nous indique que le
mode`le 1 est rejete´ avec un niveau de confiance supe´rieur a` 95.5 % sauf si la contribu-
tion GsE est comprise entre 0.02 et 0.05 (cf. section PDG 32.1.2 [5]). La projection des
enveloppes a` ± 1 et 2σ sur les axes GsE et GsM permettent de de´duire les valeurs de GsE et
GsM a` 0.1 (GeV/c)
2 avec les erreurs associe´es :
GsE(Q
2 = 0.1) = −0.013± 0.028 (5.41)
GsM(Q
2 = 0.1) = 0.62 ± 0.31 (5.42)
Ces valeurs sont proches de celles reporte´es par HAPPEX lorsqu’ils ont combine´ leur
donne´es avec celle de SAMPLE et A4 [69]. La contribution e´lectrique GsE ainsi obtenue
est faible et reste compatible avec ze´ro. Ce re´sultat est n’est pas surprenant pour cette
faible valeur de Q2 dans la mesure ou` le nucle´on ne posse`de pas d’e´trangete´ intrinse`que
(GsE(0) = 0). Par contre le facteur de forme magne´tique G
s
M est non nul avec une valeur
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positive a` plus de 2σ. La valeur de 0.6 est intriguante car celle-ci repre´sente une contri-
bution de l’e´trangete´ relativement grande, de l’ordre de 10 % du moment magne´tique du
proton14 (cf. facteur 1/3 dans l’e´quation 1.65). Ce re´sultat contredit fortement la plupart
des mode`les the´oriques qui pre´disent une contribution magne´tique GsM ne´gative ou proche
de ze´ro (cf. section 5.4).
Notons enfin que la situation expe´rimentale n’est pas encore close a` 0.1 (GeV/c)2. De
nouvelles prises de donne´es HAPPEX-He et HAPPEX-H sont en cours et programme´es
pour cet automne afin d’augmenter la statistique accumule´e en cible d’hydroge`ne et
d’he´lium. Elles devront permettre de re´duire les erreurs d’un facteur deux a` trois sur les
bandes correspondantes de la figure 5.14.
5.5.3 Re´sultats a` Q2 = 0.23, 0.47 et 0.79 (GeV/c)2
Pour des Q2 supe´rieurs a` 0.1 (GeV/c)2, toutes les mesures d’asyme´tries ont pour
l’instant e´te´ re´alise´es en cible d’hydroge`ne et pour des cine´matiques aux angles avant. Les
combinaisons line´aires mesure´es (GsE + ηG
s
M) sont donc assez similaires et imposent peu
de contraintes pour la se´paration de GsE et G
s
M . Les re´sultats disponibles sont ceux de A4
a` 0.23 (GeV/c)2 (cf. e´quation 5.30), de HAPPEX a` 0.47 (GeV/c)2 (cf. e´quation 5.24) ainsi
que les 18 points obtenus lors de la phase G0 “angles avant” (cf. section 5.2).
Afin de confronter les re´sultats G0 avec les deux combinaisons
line´aires des expe´riences A4 et HAPPEX, deux combinaisons line´aires proches de
0.23 et 0.47 (GeV/c)2 sont construites pour les donne´es G0 a` partir des trois points voisins
(Q2 = {0.210, 0.232, 0.262} et Q2 = {0.410, 0.511, 0.631}). Les re´sultats sont repre´sente´s
dans le plan GsE-G
s
M sur la figure 5.15.
Fig. 5.15 – Combinaisons line´aires e´tranges dans le plan GsE-G
s
M au quadri-moment
transfe´re´ de 0.23 (GeV/c)2 (a` gauche), de 0.47 (au centre) et de 0.79 (GeV/c)2 (a` droite).
Sont e´galement repre´sente´es les combinaisons line´aire qui seront mesure´es lors de la phase
G0 aux angles arrie`re, trace´es avec la contrainte arbitraire : GsE = G
s
M =0.
On constate tout d’abord un bon accord entre les expe´riences dans la limite des barres
d’erreurs. Les expe´riences HAPPEX et G0 a` 0.47 (GeV/c)2 utilisent des cine´matiques quasi-
14Cela repre´sente une contribution au facteur de forme isoscalaire du nucle´on de 60 % (cf. e´quation 1.77).
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identiques. Elles obtiennent deux bandes obliques paralle`les et le recouvrement observe´ en
figure 5.15 de droite illustre le bon accord entre les donne´es. Les re´sultats de A4 et G0
a` 0.23 (GeV/c)2, qui utilisent des cine´matiques relativement diffe´rentes, se croisent en un
endroit qui semble confirmer la tendance positive pour GsM et ne´gative pour G
s
E. Toutefois,
a` ce stade, le manque de contraintes ne permet pas de faire la se´paration. Les mesures de
l’expe´rience G0 propose´es aux angles arrie`re sont e´galement repre´sente´es sur la figure 5.15
avec une localisation arbitraire pour un passage par GsE = G
s
M = 0. Ce sont celles-ci qui
devraient permettre de re´aliser une se´paration de GsE et G
s
M a` ces trois valeurs de Q
2.
La prise de donne´es a` 0.8 (GeV/c)2 est programme´e durant l’anne´e 2006, et une autre
a` 0.23 (ou 0.47) (GeV/c)2, soumise au PAC 28 de JLab, devrait suivre la meˆme anne´e
(PR-05-108) [239].
5.5.4 Ajustement des donne´es mondiales et spe´culation
Nous avons vu que la se´paration de GsE et G
s
M est relativement pre´cise a` 0.1 (GeV/c)
2.
D’autre part, les donne´es de la phase G0 “angles avant” procurent des combinai-
sons line´aires sur un grand domaine en Q2, qui sont en accord avec les points de
A4 a` 0.23 (GeV/c)2 et de HAPPEX a` 0.47 (GeV/c)2. Nous avons e´galement montre´ que
l’hypothe`se d’une contribution e´trange nulle sur tout le domaine en Q2 est rejete´e a` 89 %.
L’exercice spe´culatif mene´ dans cette section consiste a` se´parer GsE et G
s
M , a` partir de
l’extraction de´ja` re´alise´e a` 0.1 (GeV/c)2 et de la de´pendance en Q2 observe´e en figure 5.13.
Tout d’abord qualitativement, rappelons qu’a` transfert nul (Q2 = 0), le facteur de
forme e´lectrique e´trange et le coefficient η (cf. e´quation 5.40) sont nuls (GsE = 0 et η = 0).
La combinaison line´aire positive proche de 0.1 (GeV/c)2, semble donc indiquer une valeur
positive relativement importante du facteur de forme GsM . Toujours a` faible transfert,
alors que le coefficient η, et donc la contribution ηGsM croˆıt quasi-line´airement, l’amplitude
de la combinaison line´aire diminue rapidement jusqu’a` changer de signe aux alentours
de 0.2 (GeV/c)2. On peut ainsi supposer que le facteur de forme GsE est ne´gatif sur ce
domaine. Enfin, a` partir de 0.3 (GeV/c)2 la combinaison line´aire est a` nouveau positive
pour atteindre la valeur de 0.1 au Q2 de 1 (GeV/c)2.
L’exercice consiste donc a` utiliser toutes les donne´es mondiales (SAMPLE, HAPPEX,
A4 et G0) afin d’obtenir la premie`re de´pendance en Q2 des deux facteurs de forme e´tranges.
L’ajustement des asyme´tries mesure´es est alors re´alise´ a` partir de parame´trisations, non
comple`tement justifie´es, mais re´alistes. Le facteur de forme e´trange e´lectrique est repro-
duit par une parame´trisation semblable a` celle de Kelly et le facteur de forme e´trange
magne´tique par une forme dipolaire :
GsE(Q
2) =
a2Q
2
1 + b1Q2 + b2Q4 + b3Q6
et GsM(Q
2) =
µs
(1 +Q2/Λ2s)
2
La qualite´ de l’ajustement pour l’ensemble des asyme´tries mesure´s par les quatre
expe´riences15 est illustre´e sur la figure 5.16. Le χ2 re´duit sur l’ensemble des points est
de 0.86. Les de´pendances en Q2 obtenues pour les deux facteurs de forme, e´lectrique et
magne´tique, ainsi que la comparaison avec les combinaisons line´aires e´tranges mesure´es
par G0 sont pre´sente´es sur la figure 5.17.
15Les donne´es en deute´rium de SAMPLE ne sont pas prises en compte dans cette e´tude.
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Fig. 5.16 – Ajustement des donne´es mondiales. Les marqueurs carre´s noirs (a` gauche) et
ronds rouges (a` droite) correspondent respectivement aux donne´es expe´rimentales et aux
re´sultats de l’ajustement.
Fig. 5.17 – Facteurs de forme e´tranges, magne´tique et e´lectrique, obtenus par ajustement
des donne´es mondiales d’asyme´tries (figures du haut). Les points expe´rimentaux sur la
figure du haut correspondent au re´sultat obtenu a` 0.1 (GeV/c)2 en confrontant toutes
les donne´es mondiales (marqueur carre´ rouge) ou que le re´sultat de HAPPEX en cible
d’He´lium 4He (marqueur rond noir). La comparaison avec les combinaisons line´aires me-
sure´es durant la phase G0 aux angles avant est montre´e sur la figure du bas.
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Le re´sultat de cet excercice de´pend du choix des parame´trisations utilise´es. Le calcul
d’erreur n’est pour l’instant mene´ que pour ce choix particulier des fonctions d’ajustement
(matrice de covariance). Le re´sultat est repre´sente´ par la bande grise´e sur la figure 5.17. Une
e´tude plus approfondie devrait toutefois eˆtre re´alise´e en utilisant d’autres parame´trisations
pour les facteurs de forme e´tranges. Cette e´tude illustre ne´anmoins les conjectures pro-
pose´es pre´ce´demment et montre qu’il est possible de reproduire correctement l’ensemble
des donne´es mondiales, et des combinaisons line´aires e´tranges parfois compatibles avec
ze´ro, par deux contributions e´tranges de signe oppose´. Cette e´tude sera poursuivie avec les
re´sultats plus pre´cis escompte´s a` bas Q2 et surtout avec les re´sultats contraignants attendus
des mesures aux angles arrie`re.
5.5.5 Perspectives G0 “angles arrie`re”
Nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent que la se´paration des termes e´lectrique
et magne´tique, malgre´ des re´sultats tre`s encourageant, reste encore spe´culative a` ce stade.
Ce ne sont que les nouvelles expe´riences programme´es a` MAMI en 2005 et au JLab a` partir
de 2006 qui apporteront les outils ne´cessaires pour une telle se´paration.
En conclusion de ce chapitre nous pre´sentons donc les re´sultats finaux qui sont at-
tendus apre`s l’aboutissement de la deuxie`me phase de l’expe´rience G0. Rappelons qu’il
est pre´vu d’effectuer deux mesures en cible d’hydroge`ne et de deute´rium pour trois va-
leurs de Q2 (0.23, 0. 47 et 0.8 (GeV/c)2). Les mesures a` 0.8 (GeV/c)2 sont d’ores et de´ja`
approuve´es et programme´es pour le de´but de l’anne´e 2006. Une mesure a` 0.23 ou a` 0.47
(GeV/c)2 devrait aussi prendre place durant l’e´te´ de la meˆme anne´e. En combinant ces
mesures avec les re´sultats de la phase angles avant, nous obtiendrons ainsi des combinai-
sons line´aires permettant de se´parer les contributions e´tranges GsE et G
s
M et la composante
axiale G
e(T=1)
A (cf. section 5.1.2). Cette discusion est illustre´e par les figures 5.18 et 5.19 et
par le tableau 5.5 qui reporte les incertitudes finales attendues.
Fig. 5.18 – Erreurs
attendues sur les
contributions des
facteurs de forme
e´tranges aux facteurs
de forme e´lectrique et
magne´tique du proton
[239] (cf. texte).
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Tab. 5.5 – Erreurs attendues (statis-
tiques et syste´matiques) sur les facteurs de
forme e´tranges e´lectrique et magne´tique et
sur le terme axial [239].
Q2 ∆GsE ∆G
s
M ∆G
e(T=1)
A
0.23 0.032 0.13 0.22
0.48 0.048 0.058 0.16
0.8 0.051 0.040 0.13
La figure 5.18 repre´sente les points attendus en terme de contributions du quark
e´trange aux facteurs de forme du proton. Les incertitudes attendues sur les facteurs
de forme GsE et G
s
M ont ainsi e´te´ multiplie´es par le facteur 1/3 intervenant dans la
de´composition des facteurs de forme du nucle´on (cf. e´quation 1.65), et les facteurs de
forme e´lectrique et magne´tique du proton ont e´te´ divise´s par dix pour plus de lisibilite´.
Une illustration analogue est montre´e sur la figure 5.19, ou` les incertitudes attendues par
l’expe´rience G0 sont donne´es cette fois-ci en valeur absolue.
Fig. 5.19 – Erreurs attendues sur les facteurs de forme e´tranges GsE et G
s
M (carre´s bleus).
Les zones grise´es correspondent aux re´sultats de l’ajustement mondial pre´sente´ en sec-
tion 5.5.4. Les points expe´rimentaux correspondent au re´sultat obtenu a` 0.1 (GeV/c)2 en
confrontant toutes les donne´es mondiales (marqueur rond rouge) et le re´sultat de HAPPEX
en cible d’He´lium 4He (marqueur rond noir) ; points dont les incertitudes seront re´duites
d’un facteur deux environ (cf. section 5.5.2). Les courbes rouges correspondent a` une contri-
bution de l’e´trangete´ de 10 % au facteur de forme magne´tique du proton (a` gauche) et de
10 % au facteur de forme e´lectrique du neutron (a` droite).
Au vu des figures 5.18 et 5.19, l’accomplissement du programme G0 permet-
trait d’obtenir la sensibilite´ suffisante pour de´celer et quantifier une contribution du
quark e´trange de l’ordre de 10 %, qui est l’ordre de grandeur attendu et observe´ pour
la composante magne´tique a` 0.1 (GeV/c)2. L’ensemble des mesures G0, et celles des
autres expe´riences re´alise´es principalement a` bas transferts (0.1 (GeV/c)2) devraient
ainsi nous permettre d’obtenir une description pre´cise et comple`te du roˆle de l’e´trangete´
aux distributions de charge et de magne´tisation du nucle´on, et ceci sur un large do-
maine en Q2 de 0.1 a` 0.8 (GeV/c)2.
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Conclusion et Perspectives
Dans cette the`se nous avons pre´sente´ les re´sultats de la phase “angle avant” de
l’expe´rience G0. Nous avons tout d’abord expose´ les concepts the´oriques et le lien entre la
mesure des facteurs de forme faibles et le but physique recherche´, a` savoir de´terminer
le roˆle joue´ par les quarks e´tranges de la mer dans les distributions de charge et de
magne´tisation du nucle´on. Ceci comple´mente ainsi les re´sultats obtenus dans d’autres sec-
teurs (masse, spin ...), mais avec moins d’hypothe`ses et peu de de´pendance a` d’autres
observables non encore connues. Les contributions e´tranges aux facteurs de forme e´lectro-
faibles sont accessibles a` partir de mesures d’asyme´tries de violation de parite´ en diffusion
e´lastique d’e´lectrons polarise´s. Nous avons alors de´crit le dispositif expe´rimental mis en
place dans le Hall C du Jefferson Laboratory en soulignant les contraintes tre`s importantes
qu’il doit satisfaire ; l’effet recherche´ se manifestant comme une de´viation de quelques pour-
cents par rapport a` un signal qui n’est que de quelques parties par million. J’ai activement
participe´ a` la pe´riode de test du dispositif expe´rimental puis aux prises de donne´es physiques
qui ont dure´ pre`s de six mois et durant lesquelles un important travail de compre´hension
de toutes les sources d’erreurs syste´matiques a e´te´ mene´. Celles-ci ont e´te´ pre´sente´es ainsi
que les me´thodes mises en oeuvre pour les re´duire au niveau requis. Si tel a e´te´ le cas pour
l’essentiel avec les outils pre´vus de`s le de´but, des contributions impre´vues ou sous-estime´es
ont aussi dues eˆtre traite´es. C’est en particulier le cas pour le bruit de fond physique qui
a ne´cessite´ la mise au point de me´thodes de soustraction et d’ajustement pour isoler ses
contributions aux taux de comptage et aux asyme´tries. Une grande partie de mon travail
de the`se y a e´te´ consacre´ et a apporte´ des re´ponses essentielles qui ont permis de contenir
les barres d’erreur a` un niveau satisfaisant. L’analyse des donne´es est a` pre´sent finalise´e et
la publication des re´sultats de G0 permet d’augmenter notablement le nombre de points
de´ja` mesure´s. Ceci constitue une e´tape tre`s importante dans cette proble´matique de par la
pre´cision obtenue, qui est comparable avec celles des autres donne´es, mais surtout de par
le tre`s large domaine en moment transfe´re´ couvert.
L’ensemble de nos donne´es, qui est en accord avec les re´sultats publie´s des autres
expe´riences, a montre´ qu’une contribution non nulle des quarks e´tranges aux distributions
de charge et courant/spin est favorise´e. La forme marque´e du comportement de la combi-
naison line´aire des facteurs de forme e´tranges mesure´s serait, de manie`re plus spe´culative,
en faveur de la combinaison de deux termes ayant des contributions conse´quentes et de
signes oppose´s. Les mesures a` faible Q2 qui ont e´te´ re´alise´es par les quatre expe´riences
au niveau mondial tendent aussi vers une telle solution. Les deux anne´es a` venir seront
donc cruciales pour les trois collaborations, HAPPEX, A4 et G0, avec la re´alisation de
nouvelles mesures aux angles arrie`re par A4 (0.23 et 0.47 (GeV/c)2) et la fin des prises de
donne´es de HAPPEX aux angles avant en cible d’he´lium et d’hydroge`ne (0.1 (GeV/c)2).
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Les mesures planifie´es par l’expe´rience G0 de`s 2006, et ceci sur deux cibles pour de´terminer
le terme associe´ au courant axial du nucle´on, permettront la se´paration des parties vecto-
rielles e´lectrique (charge) et magne´tique (courant/spin) a` trois valeurs de Q2. La mesure
de G0 sera donc la plus comple`te et atteindra en particulier les plus grands Q2 ou` elle
de´terminera la de´pendance du terme axial qui est tre`s mal connue. Ce dernier re´sultat
apportera ainsi une meilleure pre´cision dans la de´termination des termes vectoriels, et de-
vrait permettre de contraindre fortement les mode`les the´oriques. Ne´anmoins, il faut voir
cet effort expe´rimental des trois collaborations comme de´sormais commun. En effet la com-
binaison de tous ces re´sultats, mesure´s dans des conditions expe´rimentales tre`s diffe´rentes
de´montrera dans le cas d’un accord comme celui observe´ a` faibles Q2, la parfaite maˆıtrise
des erreurs. Ceci pourrait renforcer la confiance dans les re´sultats expe´rimentaux en cas de
de´saccords persistants avec les pre´dictions the´oriques.
Ainsi, pre`s de 50 ans apre`s la mise en e´vidence de la violation de parite´ dans l’in-
teraction faible, cette proprie´te´ est a` pre´sent couramment utilise´e dans des mesures visant
a` determiner les proprie´te´s de l’interaction forte dans le nucle´on. Il aura tout de meˆme
fallu attendre les anne´es 1990, avec des progre`s constants au niveau des sources d’e´lectrons
et des diagnostics faisceaux, pour que les mesures d’asyme´trie de violation de parite´ en
diffusion d’e´lectrons atteignent une pre´cision routinie`re de l’ordre du ppm (10−6). C’est
finalement plus de dix anne´es d’efforts expe´rimentaux qui auront e´te´ ne´cessaires a` quatre
collaborations pour publier un ensemble de re´sultats a` partir desquels des conclusions phy-
siques peuvent eˆtre e´bauche´es. L’ame´lioration continue des performances au niveau des
sources d’e´lectrons polarise´s et la maˆıtrise accrue des fausses asyme´tries ouvre e´galement
d’autres perspectives. Des mesures de pre´cision au niveau du ppb (10−9) sont actuellement
possibles dans le cadre de tests du mode`le standard a` basse e´nergie. Celles-ci vont de la
mesure du couplage axial e´lectron-quark (quantite´ C2u - C2d) avec l’expe´rience DIS Parity
propose´e au JLab [198], a` la mesure pre´cise de sin2θW qui fut de´ja` re´alise´e par l’expe´rience
E-158 [240] au SLAC, et qui le sera prochainement par le projet Qweak au JLab [241].
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Les compteurs Cˇerenkov
Cette annexe pre´sente deux se´ries de test des compteurs Cˇerenkov a` ae´rogel : celui de
l’efficacite´ de de´tection en cosmiques et celui du blindage magne´tique de leurs photomul-
tiplicateurs. Une description de leur roˆle et de leur imple´mentation au sein du dispositif
expe´rimental G0 aux angles arrie`re a e´te´ faite en section 2.6.2. Rappelons que l’objec-
tif de ces de´tecteurs Cˇerenkov est de discriminer la partie du bruit de fond compose´e de
pions pi− et de leurs produits de de´croissance µ−. Cette discrimination est particulie`rement
ne´cessaire en cible de deute´rium, pour laquelle le signal des pi− peut atteindre 90 % du
total des particules de´tecte´es dans la co¨ıncidence CED-FPD (a` l’e´nergie de faisceau de
799 MeV ). Pour chacun des huit secteurs de de´tection, ce compteur sera place´ entre les
syste`mes CED et FPD et sera utilise´ en mode acceptation pour valider l’incre´mentation des
matrices de co¨ıncidences. Quatre des huit compteurs Cˇerenkov ont e´te´ conc¸us et construits
au LPSC Grenoble.
A.1 La ge´ome´trie des de´tecteurs
La ge´ome´trie du de´tecteur est repre´sente´e en figure 2.34. Celui-ci est compose´ de
deux parties. Tout d’abord le milieu radiateur constitue´ de 5 cm d’ae´rogel de silice (AGL),
d’indice n = 1.03, fourni par Matsushita Company [113] (Japon) par blocs de dimensions
113×113×10 mm3. La deuxie`me partie est la boˆıte de diffusion (ou boˆıte de lumie`re) dont
la ge´ome´trie et le reveˆtement fortement diffusif1 ont e´te´ e´tudie´s de manie`re a` focaliser
de la meilleure fac¸on possible les photons Cˇerenkov cre´e´s dans le milieu radiateur vers
les surfaces d’entre´e des photomultiplicateurs [112]. Cette ge´ome´trie nous a permis de
re´aliser l’assemblage des blocs d’ae´rogel en France et leur transport sans de´gradation au
JLab. Les photomultiplicateurs utilise´s sont de type XP45725b de la socie´te´ Photonis [117].
Ils posse`dent dix e´tages d’amplification et un diame`tre de photocathode de 110 mm. En
fonctionnement nominal (haute tension de 2400 V ), le gain des PMTs est de l’ordre de 2·107.
Enfin, ceux-ci sont prote´ge´s par un blindage mage´tique qui sera pre´sente´ en section A.3.
Cette ge´ome´trie fut e´tudie´e et optimise´e en combinant des simulations LITRANI [114]
valide´es par des mesures sur un prototype de dimensions re´duites [115].
1Nous utilisons trois couches de papier millipore [116], qui posse`de un fort coefficient de diffusion, un
fort coefficient de re´flexion et un faible coefficient d’absorption.
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A.2 Les tests en cosmiques
L’objectif des tests re´alise´s en muons d’origine cosmique e´tait de valider l’efficacite´
de de´tection du compteur Cˇerenkov et de ve´rifier l’uniformite´ du signal sur les quatre pho-
tomultiplicateurs. Le sche´ma du dispositif expe´rimental est repre´sente´ sur la figure A.1.
Nous utilisons deux palettes de scintillateur de section 40x40 cm2 note´es S1 et S2. Celles-
ci sont employe´es en mode co¨ıncidence pour signer le passage d’une particule cosmique.
Nous ajoutons une e´paisseur de 75 cm de plomb entre les deux scintillateurs afin de sup-
primer de notre e´tude les particules de basse e´nergie dont l’impulsion est infe´rieure au
seuil Cˇerenkov. Enfin trois chambres a` fils, de section 32x32 cm2, permettent de recons-
truire le point d’impact de la particule cosmique au niveau du radiateur. E´tant donne´
la taille des chambres a` fils, nous avons effectue´ plusieurs se´ries de mesure pour pou-
voir couvrir la totalite´ de la surface du milieu radiateur, et ceci en modifiant la posi-
tion du compteur Cˇerenkov (nume´ro 1 a` 9 sur la figure A.1). La calibration du signal du
photo-e´lectron unique (p.e.) est re´alise´e a` l’aide d’une diode e´lectroluminescente (LED)
e´mettant une faible quantite´ de lumie`re au niveau de la boˆıte de diffusion. Ce dispositif
expe´rimental permet alors la mesure absolue de l’efficacite´ de de´tection du Cˇerenkov, ainsi
que le controˆle de l’amplitude du signal collecte´ en fonction de la position du PMT et en
fonction du point d’impact de la particule.
Fig. A.1 – Dispositif expe´rimental mis en place a` Grenoble pour les tests en cosmiques.
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Les re´sultats obtenus sont reporte´s dans le tableau A.1. Au vu de ces re´sultats, le
signal est relativement uniforme selon la position de l’impact des muons (ou e´lectrons) et
de´pend peu de la position des PMTs (variation de l’ordre de 10 %). Ceci illustre l’effica-
cite´ du reveˆtement diffusif. Le signal total moyen est de l’ordre de huit photo-e´lectrons
avec un temps de collection infe´rieur a` 25 ns. Enfin, l’efficacite´ de de´tection associe´ a`
un seuil du discriminateur de deux photo-e´lectrons sur la somme des signaux des quatre
photomultiplicateurs est de l’ordre de 90 %.
Pos. 〈p.e.〉1 〈p.e.〉2 〈p.e.〉3 〈p.e.〉4
∑
> 2 p.e. (%)
1 1.92 1.96 1.77 1.65 95.14
2 1.71 1.96 1.94 1.77 95.84
3 1.70 1.74 1.96 1.94 94.61
4 1.89 1.91 1.72 1.63 92.12
5 1.70 1.88 1.82 1.72 94.11
6 1.61 1.80 1.87 1.86 90.20
7 1.74 1.84 1.69 1.63 87.64
8 1.66 1.83 1.77 1.70 89.82
9 1.58 1.75 1.76 1.77 84.71
Tab. A.1 – Figure de gauche : Nomenclature des neuf positions utilise´es pour couvrir la
totalite´ de la surface du radiateur. Tableau de droite : signal moyen en unite´ de photo-
e´lectron mesure´ pour chacun des PMTs et pourcentage d’e´ve´nements pour lesquels la
somme des signaux des quatre PMTs est supe´rieur a` deux photo-e´lectrons.
A.3 Le blindage magne´tique des photomultiplicateurs
Cette e´tude [118] avait pour objectif la conception d’un blindage magne´tique per-
mettant le bon fonctionnement des photomultiplicateurs dans le champ de fuite de l’ai-
mant G0. D’apre`s le constructeur (Photonis), le signal des PMTs est re´duit d’un facteur
deux lorsque ceux-ci sont utilise´s dans une re´gion ou` re`gne un champ magne´tique longi-
tudinal de 0.13 mT (paralle`le a` l’axe des phototubes) ou des champs transverses de 0.07
et 0.04 mT . En outre, au cours de l’expe´rience, les PMTs qui seront positionne´s dans le
champ de fuite de l’aimant supraconducteur G0, subiront un champ magne´tique parti-
culie`rement inhomoge`ne2. La composante longitudinale maximum est comprise entre 4.8
et 7 mT , et la composante transverse entre 11 et 16 mT . Il est donc impe´ratif d’utiliser un
blindage magne´tique efficace.
Le blindage magne´tique, retenu apre`s toute une se´rie de mesures, est repre´sente´ sur
la figure A.2. Celui-ci est compose´ de trois couches de fer doux de 2 mm d’e´paisseur,
se´pare´es par 2 mm d’air. Une dernie`re protection est re´alise´e a` l’aide d’un tube de mu-
me´tal de 0.8 mm d’e´paisseur et comple´tement isole´ du fer doux. Notons e´galement que les
tubes sont prote´ge´s a` leurs extre´mite´s par 6 mm de fer doux.
2Ce champ de fuite est principalement transverse pour les PMTs situe´s en pe´riphe´rie et longitudinal
pour les PMTs internes.
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Fig. A.2 – Sche´ma du blindage magne´tique des photomultiplicateurs.
Les tests du blindage magne´tique ont e´te´ re´alise´s au LCMI3 de Grenoble, aupre`s de
l’aimant M3. Un champ magne´tique de 24 T est ge´ne´re´ a` partir de trois soleno¨ıdes concen-
tiques. Nous nous plac¸ons donc dans son champ de fuite. Afin de reproduire au plus pre`s
les conditions expe´rimentales G0, il est possible de modifier le courant parcourant l’aimant
(typiquement la moitie´ du courant nominal de 27 000 A), et d’ajuster la distance entre
l’aimant et notre blindage (120-160 cm). Les lignes de champ et la valeur des composantes
transverse et axiale sont reporte´es sur la figure A.3.
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Fig. A.3 – Lignes de champ ge´ne´re´es
par l’aimant M3 avec un courant de
13500 A. Le blindage est positionne´ a` 120
ou 160 cm, verticalement ou horizontale-
ment.
Une premie`re se´rie de mesure a consiste´ a` mesurer le champ magne´tique re´siduel en
fonction de la position a` l’inte´rieur du blindage magne´tique (de -20 a` +20 cm). Notons
que ces premiers tests ont e´te´ re´alise´s avec une ge´ome´trie de blindage simplifie´e (seule-
ment deux couches de fer doux et sans blindage aux ouvertures). Les mesures de champ
3Laboratoire des Champs Magne´tiques Intenses [119].
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ont e´te´ re´alise´es a` l’aide de sondes magne´tiques utilisant l’effet Hall. Les re´sultats obtenus
montrent que la composante transerve peut eˆtre e´limine´e relativement facilement. Toute-
fois, il restait une composante axiale re´siduelle non ne´gligeable, principalement imputable
a` l’absence de protection aux deux ouvertures. Le blindage magne´tique fut donc comple´te´
par la troisie`me couche de fer doux et par la protection supple´mentaire situe´s a` ces deux
ouvertures (cf. figure A.2).
LED
B
20 cm10 cm
15 cm
20 cm
Fig. A.4 – Dispositif expe´rimental pour les
tests du blindage magne´tique.
Apre`s ces modifications, nous avons ef-
fectue´ de nouveau tests du blindage, en utili-
sant le compteur Cˇerenkov complet. La com-
posante transverse e´tant efficacement sup-
prime´e, seul l’effet de la composante axiale
fut e´tudie´. Le sche´ma de principe des tests
est illustre´ sur la figure A.4. Les quatre
PMTs sont situe´s a` l’inte´rieur de leurs blin-
dages magne´tiques et nous pouvons modi-
fier leurs retraits respectifs (de 10 a` 20 cm).
Le gain des quatre photomultiplicateurs est
fixe´ a` 2·107 et le signal d’anode de chaque
PMT est envoye´ en entre´e de convertisseurs
analogiques (ADC). Enfin nous disposons
d’une LED, au niveau de la boˆıte de diffu-
sion, permettant de ge´ne´rer et de controˆler
la quantite´ de lumie`re produite. Le signal
de de´clenchement de la LED est e´galement
utilise´ pour de´clencher l’acquisition.
La premie`re se´rie de mesures consistait a` ge´ne´rer une tre`s faible quantite´ de lumie`re
et a` mesurer la re´ponse photo-e´lectron des PMTS en fonction du champ magne´tique.
E´tant donne´ la tre`s faible quantite´ de lumie`re produite, soit aucun signal n’est de´tecte´
au niveau des PMTs, soit le signal d’anode mesure´ correspond a` un seul photo-e´lectron.
Sur la figure A.5 de gauche est repre´sente´ le signal ADC (1 p.e.) mesure´ en fonction du
champ ; ce signal ADC e´tant normalise´ par le signal ADC (1 p.e.) mesure´ avec un champ
magne´tique nul (B = 0)4. Sur la figure A.5 centrale est repre´sente´e l’efficacite´ de collection,
a` savoir le nombre d’e´ve´nements (1 p.e.) collecte´s sur le nombre de de´clenchement LED.
Notons que cette efficacite´ de´croˆıt avec le retrait des PMTs.
Au vu de ces re´sultats, il apparaˆıt qu’a` partir du moment ou l’e´lectron atteint la
premie`re dynode, le me´canisme d’amplification des PMTs n’est pas alte´re´ par le champ
magne´tique re´siduel re´gnant a` l’inte´rieur du blindage (cf. figure A.5 de gauche). Toutefois,
d’apre`s la figure A.5 de droite, le nombre d’e´lectrons atteignant la premie`re dynode de´pend
du champ magne´tique auquel sont soumis les PMTs, et par voie de conse´quence de leurs
positions relatives a` l’inte´rieur du blindage. Pour un retrait des PMTs de 20 cm a` l’inte´rieur
du blindage, l’efficacite´ reste constante et n’est pas de´te´riore´e. Par contre, l’efficacite´ dimi-
4Pour cette figure et celle de droite, les courbes sont trace´es en relatif pour permettre une meilleure
lisibilite´.
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nue le´ge`rement avec le champ pour un retrait de 15 cm et relativement rapidement pour un
retrait de 10 cm. Pour illustrer la situation expe´rimentale lors des prises de donne´es G0, les
bandes hachure´es repre´sentent le champ magne´tique attendu au niveau des PMTs externes
et internes.
La seconde se´rie de mesure est re´alise´e en produisant une quantite´ de lumie`re suf-
fisamment importante pour atteindre le canal ADC maximum. Les re´sultats obtenus en
fonction du champ sont reporte´s sur la figure A.5 de droite. De nouveau, les bandes ha-
chure´es repre´sentent le champ magne´tique attendu au niveau des PMTs externes et in-
ternes. Notons que d’apre`s les re´sultats de l’e´tude photo-e´lectron de´crite pre´ce´demment, la
diminution du signal ADC, et donc du gain global, est imputable a` la diminution du nombre
de photo-e´lectrons atteignant la premie`re dynode et non a` la de´gradation de l’amplification
des PMTs au niveau des dynodes.
Fig. A.5 – Re´sultats des tests du blindage magne´tique (voir texte).
En conclusion de cette e´tude, le blindage magne´tique, mis en place, semble suffisa-
ment efficace pour que le fonctionnement des photomultiplicateurs ne soit pas perturbe´ au
cours de l’expe´rience. La configuration retenue, correspondant a` des retraits respectifs de
15 et de 10 cm pour les PMTs externes et internes, est relativement prudente. Or, pour
un champ magne´tique nul, l’efficacite´ de collection des photons produits dans la boˆıte de
lumie`re de´pend de l’amplitude de ce retrait. En effet, plus le PMT est situe´ loin de la boˆıte
de lumie`re, plus le nombre de photon atteignant la surface de sa photocathode diminue.
Ceci est illustre´ sur la figure A.5 centrale. Le choix de la position des PMTs est donc un
compromis entre un nombre maximum de photons atteignant la photocathode et un blin-
dage magne´tique le plus efficace possible. Une optimisation sera re´alise´e sur place, pour
chacun des PMTs, dans la configuration expe´rimentale re´elle.
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Annexe B
Ajustement “global-fit” des donne´es
nord-ame´ricaines
Cette annexe comple`te la section 4.4.3 du chapitre traitant le bruit de fond phy-
sique. Elle pre´sente les spectres en taux de comptage et en asyme´trie obtenus a` partir
de l’e´lectronique nord-ame´ricaine pour les de´tecteur 1 a` 13 et leurs ajustements via la
proce´dure “global-fit”. Les de´tecteurs 14 et 15 ne sont pas pre´sente´s car ceux-ci sont aussi
e´quipe´s avec les modules DMCH16x utilise´s pour les de´tecteurs franc¸ais.
Fig. B.1 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 1 et 2.
Les courbes sont donne´es pour la somme des signaux e´lastique et ine´lastique (bleue) et la
contribution ine´lastique seule (verte).
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Fig. B.2 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 3 et 4.
Fig. B.3 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 5 et 6.
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Fig. B.4 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 7 et 8.
Fig. B.5 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 9 et 10.
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Fig. B.6 – Ajustement des taux de comptage et des asyme´tries pour les de´tecteurs 11 et 12.
Fig. B.7 – Ajustement des taux de comptage
et des asyme´tries pour le de´tecteur 13.
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Annexe C
La de´termination du quadri-moment
transfe´re´
La de´termination du quadri-moment transfe´re´ intervient directement dans le calcul
des coefficients cine´matiques de l’expression de l’asyme´trie, mais e´galement de fac¸on indi-
recte via la de´pendance des facteurs de forme e´lectromagne´tiques et axial du nucle´on. Au
vu du calcul complet de propagation d’erreurs [242], la collaboration G0 s’est fixe´ comme
objectif une pre´cision relative de l’ordre du % sur la mesure1 du Q2 (∆Q2/Q2 ≃ 1%).
Nous avons vu en section 2.4, que l’optique du champ magne´tique a e´te´ conc¸ue de
manie`re a` ce que les de´tecteurs FPDs au niveau du plan focal soient iso-Q2. A` une
e´nergie fixe´e, le domaine en Q2 accessible pour chacune des seize couronnes de FPDs
de´pend a` la fois du champ magne´tique mais e´galement de leur positionnement. L’en-
vironnement du spectrome`tre e´tant amagne´tique, le champ magne´tique est calculable
exactement de`s lors que l’on connaˆıt le courant parcourant les bobines2. Bien que l’in-
tensite´ applique´e aux bornes de l’aimant soit ide´alement de 5000 A, la valeur me-
sure´e est de 4991 A avec une pre´cision de l’ordre de 25 A [243]. A` cela s’ajoute l’incertitude
sur les positions de chacun des de´tecteurs, mesure´es lors du montage du dispositif avec
une pre´cision de ± 4 mm. Sachant qu’une incertitude de 25 A sur le courant, ou qu’un
de´calage en position de quelques mm, induit une incertitude sur le Q2 de l’ordre de 1 %,
une analyse comple´mentaire fut mise en place [60, 244].
Pour le domaine en e´nergie mis en jeu dans le cadre de cette the`se, les protons
de recul de´tecte´s au niveau du plan focal sont non-relativistes. Ainsi leurs trajectoires a`
l’inte´rieur du spectrome`tre, sont suffisament sensibles a` la combinaison champ magne´tique
et impulsion, pour que nous puissions exploiter les deux informations principales de notre
mesure : les temps de vol et les taux de comptage. Tout d’abord, nous utiliserons les taux
de comptage e´lastiques mesure´s pour les de´tecteurs 15 et 16. En effet, ceux-ci se situent a`
la limite de l’acceptance du spectrome`tre et sont par conse´quent particulie`rement sensibles
a` la valeur du champ magne´tique : (Y15, Y16) = f(B). La deuxie`me proce´dure s’appuyera
sur la diffe´rence de temps de vol entre les pions et les protons. Cette diffe´rence de temps
de vol est e´galement particulie`rement affecte´e par la valeur du champ magne´tique et par
la position des de´tecteurs : ∆t(pi − p) = ∆t(B, ~x).
1Une incertitude de 1 % sur le Q2 contribue a` hauteur de 5 % dans l’erreur totale [242].
2Le champ magne´tique e´tant directement proportionnel au courant parcourant l’aimant, on raisonnera
de fac¸on e´quivalente en termes de courant ou de champ magne´tique.
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C.1 Champ magne´tique et positions des de´tecteurs
Nous utilisons donc deux me´thodes distinctes et comple´mentaires, et qui utilisent au
pre´alable des simulations comple`tes du dispositif expe´rimental. L’ide´e sous-jacente est d’ob-
tenir a` partir de simulations les de´pendances en taux de comptage (Y15, Y16) = f(B) et en
temps de vol ∆t(pi−p) = ∆t(B, ~x), puis de les confronter aux observations expe´rimentales3.
• Me´thode 1 : (Y15, Y16) = f(B)
La figure C.1 illustre la de´pendance des taux de comptage des de´tecteurs 15 et 16 en
fonction du courant parcourant l’aimant ; sont repre´sente´s les taux de comptage simule´s et
mesure´s a` diffe´rents courants (de 4700 a` 5000 A par pas de 50 A). La premie`re e´tape consiste
d’abord a` parame´triser cette de´pendance par une fonction analytique des deux cote´s du
“point de basculement” visible a` 4900 A. On utilise respectivement pour les de´tecteurs 15
et 16, un polynoˆme de degre´ 4 et une droite avant 4900 A, puis une droite et une constante
apre`s 4900 A.
Octant ∆I15 ∆I16
2 -11.8 -16.6
4 -5.9 -15.1
6 -12.9 -17.2
8 -19.2 -23.7
Fig. C.1 – Taux de comptage e´lastiques simule´s (courbes noires) et mesure´s des de´tecteurs
15 et 16 en fonction de l’intensite´ du courant parcourant l’aimant. Ajustement des points
expe´rimentaux et extraction de l’offset en intensite´ ∆I (en A) en fonction de l’octant.
Une fois les parame´trisations ajuste´es sur les points simule´s f sim15,16, on ajuste les
donne´es expe´rimentales avec la meˆme fonction mais en autorisant un offset en intensite´ ∆I.
D’autres effets peuvent cependant intervenir, comme la normalisation absolue des taux de
comptage (calibration BCM, densite´ de cible), ou une composante de bruit de fond mal
reproduite par les simulations. On utilise alors une fonction d’ajustement modifie´e de la
forme :
fmes15,16(I) = α
(
f sim15,16(I +∆I) +R
back
15,16
)
ou` α est le facteur de normalisation et Rback15,16 la contribution supple´mentaire du bruit de
fond. L’ajustement des points expe´rimentaux et les re´sultats de l’ajustement selon l’octant
sont reporte´s en figure C.1. Nous obtenons un offset en intensite´ moyen ∆I de -15 A avec
une dispersion entre les octants de l’ordre de 10 A, soit Isms = 4985 ± 10 A [244].
3Etant donne´ la re´solution temporelle ne´cessaire, seule les donne´es franc¸aise sont utilise´es (250 ps).
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• Me´thode 2 : ∆ t (pi − p) = ∆t(B, ~x)
La deuxie`me proce´dure repose sur une mesure de la diffe´rence de temps de vol entre
les pics pions et protons au niveau du plan focal. Pour chaque de´tecteur, cette diffe´rence
en temps de´pend de sa position et de la valeur globale du champ magne´tique (ou de fac¸on
e´quivalente du courant parcourant l’aimant). En premie`re approximation, nous formalisons
cette de´pendance par la relation line´aire :
∆t(B, ~x) = ∆tnom + αI(I/Inom − 1) + αX∆X + αZ∆Z (C.1)
ou` ∆tnom repre´sente la diffe´rence en temps dans la configuration nominale
4, et ∆X et ∆Z
les de´calages respectifs en position radiale et longitudinale. Les valeurs de ∆tnom et des
pentes αI , αX et αZ , qui sont calcule´es par la simulation du dispositif expe´rimental [60],
sont reporte´es dans le tableau C.1.
De´tecteur ∆tnom αI αX αZ Q
2
nom βI βX βZ
ns ns/% ns/cm ns/cm (GeV/c)2 %/% %/cm %/cm
1 13.84 -0.24 -0.13 0.05 0.122 2.03 1.21 0.12
2 13.57 -0.24 -0.10 0.04 0.128 2.09 1.24 0.07
3 13.21 -0.24 -0.13 0.06 0.135 2.10 1.31 0.00
4 12.95 -0.24 -0.12 0.06 0.143 2.18 1.28 -0.07
5 12.86 -0.24 -0.13 0.06 0.152 2.36 1.31 -0.09
6 12.82 -0.24 -0.12 0.07 0.163 2.24 1.26 -0.16
7 12.72 -0.26 -0.12 0.07 0.177 2.36 1.26 -0.22
8 12.61 -0.26 -0.12 0.06 0.192 2.47 1.32 -0.24
9 12.44 -0.27 -0.11 0.08 0.209 2.50 1.24 -0.37
10 12.14 -0.29 -0.13 0.07 0.231 2.74 1.33 -0.41
11 11.66 -0.32 -0.12 0.08 0.260 2.96 1.39 -0.55
12 11.02 -0.34 -0.15 0.09 0.298 3.31 1.57 -0.63
13 10.26 -0.35 -0.15 0.10 0.341 3.57 1.75 -0.79
14 9.21 -0.41 -0.20 0.12 0.404 4.44 2.42 -1.16
15 6.58 -0.39 -0.16 0.08 0.588 4.93 2.35 -1.07
Tab. C.1 – Diffe´rence de temps de vol entre les pics pions et protons, et quadri-moment
transfe´re´ dans la configuration nominale. Valeurs des pentes associe´es en fonction du cou-
rant et des positions radiales et longitudinales (cf. e´quations C.1 et C.2) [60].
Les diffe´rences en temps des pics pions et protons sont de´termine´es par des ajuste-
ments gaussiens ou par des calculs de centro¨ıdes avec une pre´cision de l’ordre de 50 ps [60].
Cependant nous avons 129 inconnues (1 valeur de courant, 64 ∆X et 64 ∆Z) pour seule-
ment 64 valeurs expe´rimentales de ∆t. Pour pouvoir re´soudre le syste`me d’e´quations, nous
apportons alors 65 contraintes supple´mentaires, via les trois hypothe`ses suivantes :
• Les de´calages en Z sont identiques pour les 16 de´tecteurs d’un meˆme octant.
• La moyenne sur les 8 octants des de´calages en Z est nulle : ∑oct∆Zoct = 0
• La moyenne de ∆X pour les 16 de´tecteurs d’un octant est nulle : ∑det∆Xoctdet = 0
4On nommera a` pre´sent, configuration nominale, la situation pour laquelle le courant parcourant l’ai-
mant est de 5000 A, et lorsque les de´tecteurs sont correctement positionne´s (∆X = ∆Z = 0).
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Ainsi, l’ajustement global des donne´es procure une valeur de champ magne´tique, le
de´calage longitudinal en Z de chacun des octants et le de´placement radial en X de chacun
des de´tecteurs. Les diffe´rences en temps ∆ t(pi−p) mesure´es expe´rimentalement ou simule´es
dans la configuration nominale sont donne´es en figure C.2. De cette e´tude, nous obtenons
une valeur de courant Isms = 5025 A, en accord a` mieux de1 % pre`s avec la valeur obtenue
par la me´thode 1 (Isms = 4985 ± 10 A) ou par la mesure directe (Isms = 4991 A). Quant
aux de´calages en positions extraits de cette me´thode, ils sont de l’ordre de ± 1 cm pour
∆X et de 0 a` 1.6 cm pour ∆Z [244]. Bien que ceux-ci soient supe´rieurs d’un facteur deux
a` quatre a` ce que l’on s’attendait initialement, il sera montre´ que l’influence sur le Q2 reste
dans les spe´cifications initiales, c’est a` dire ∼ 1 %.
Fig. C.2 – Diffe´rences en temps ∆ t (pi − p)
mesure´es expe´rimentalement ou simule´es
dans la configuration nominale.
Fig. C.3 – Quadri-moments transfe´re´s en fonc-
tion du nume´ro de de´tecteur et par rapport a`
la valeur nominale.
En terme de quadri-moment transfe´re´, nous obtenons en premie`re approximation,
une relation similaire a` ∆t(pi − p) de la forme :
∆Q2/Q2nom = βI(∆I/Inom) + βX∆X + βZ∆Z (C.2)
ou` les quantite´s ∆I, ∆X et ∆Z sont de´termine´es a` partir de la me´thode pre´ce´dente, et
ou` les pentes βI , βX et βZ sont calculables par les simulations [60](cf. tableau C.1). Les
re´sultats sont pre´sente´s en figure C.3 en fonction du nume´ro de de´tecteur et par rapport a`
la valeur nominale. Nous observons une de´viation syste´matique entre les petits et les grands
de´tecteurs de l’ordre du pourcent. Cette de´viation est e´galement visible pour les diffe´rences
de temps de vol ∆t(pi− p), et ceci inde´pendamment de l’octant. Plusieurs origines peuvent
eˆtre e´voque´es [60] (hypothe`ses de contraintes non valides, contribution du bruit de fond,
pertes d’e´nergie dans la cible, fonctionnement de l’e´lectronique,...). Ne´anmoins, la disper-
sion sur le quadri-moment transfe´re´ est de l’ordre du pourcent, et satisfait les spe´cifications
initiales. Notons enfin que les re´sultats pre´sente´s dans cette section sont cohe´rents avec une
e´tude identique mene´e sur les donne´es du premier run de commissioning [245].
C.2 De´termination du Q2
Nous avons estime´ pre´ce´demment la valeur du courant parcourant l’aimant et la
position relative des de´tecteurs. Toujours a` partir des simulations, il nous est maintenant
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possible de de´terminer pour chaque de´tecteur, la valeur du Q2 en fonction du temps de vol.
Le calcul du quadri-moment transfe´re´ moyen pour chacune des couronnes s’effectue alors
par la somme du Q2 de chaque canal en temps, ponde´re´e par les taux de comptage e´lastique
mesure´s a` l’inte´rieur de ces meˆmes bins. Expe´rimentalement, nous n’avons pas acce`s au
taux de comptage e´lastique, mais a` la contribution bruit de fond plus signal e´lastique.
La ponde´ration peut e´galement se faire a` partir des spectres e´lastiques simule´s, mais sous
quelques conditions et optimisations. Tout d’abord, les taux de comptage elastiques obtenus
via les simulations doivent eˆtre en accord avec ceux qui peuvent eˆtre extraits des me´thodes
d’ajustement (cf. chapitre 4). La comparaison est donne´e en figure C.4 de gauche et illustre
l’accord observe´. Ensuite, un travail est re´alise´ en terme de de´calage en temps de´tecteur par
de´tecteur, et en termes de convolution des spectres simule´s, et ceci de manie`re a` reproduire
la position et la largeur des pics expe´rimentaux [246]. La confrontation du spectre e´lastique
simule´ et expe´rimental pour le de´tecteur 9 est faite dans la figure de droite C.4.
Fig. C.4 – Figure de gauche : Diffe´rence entre les taux de comptage e´lastique mesure´ (exp)
et simule´ (simu). Figure de droite : Spectre en taux de comptage e´lastique simule´ (trait
plein rouge) et expe´rimental (marqueur bleu) pour le de´tecteur 9.
Au vu de ces re´sultats, la ponde´ration du Q2 peut se faire a` partir des spectres
e´lastiques simule´s. Pour eˆtre cohe´rent avec l’extraction des asyme´tries e´lastiques, cette
ponde´ration est re´alise´e sur les domaines d’ajustement utilise´s lors de l’extraction de
l’asyme´trie. Les valeurs deQ2 moyen obtenues sont finalement re´sume´es dans le tableau C.2.
De´tecteur Q2 (GeV/c)2 De´tecteur Q2 (GeV/c)2 De´tecteur Q2 (GeV/c)2
1 0.122 7 0.177 13 0.344
2 0.128 8 0.192 14 a 0.410
3 0.136 9 0.210 15 a 0.511
4 0.148 10 0.232 15 b 0.631
5 0.153 11 0.262 15 c 0.788
6 0.164 12 0.299 14 b 0.997
Tab. C.2 – Valeur du quadri-moment transfe´re´ en fonction du nume´ro de de´tecteur.
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Re´sume´ :
Dans le cadre de la chromodynamique quantique, le nucle´on est de´crit comme constitue´ de
trois quarks de valence plonge´s dans une mer virtuelle de paires de quark-antiquark et de gluons.
L’e´trangete´ est la plus le´ge`re des saveurs n’ayant pas de contribution de valence. Elle est de
ce fait un excellent candidat pour e´tudier cette mer, dont le roˆle bien qu’important reste peu
compris. La contribution du quark e´trange aux distributions de charge et de magne´tisation du
nucle´on est accessible par des mesures d’asyme´tries de violation de parite´ en diffusion e´lastique
d’e´lectrons polarise´s sur cible de nucle´on. Un programme expe´rimental mondial, dans lequel se
place l’expe´rience G0, est engage´ dans ce but. Cette expe´rience et l’analyse des re´sultats de sa
premie`re phase aux angles avant constituent l’objet de cette the`se.
Ce document pre´sente les motivations physiques et les diffe´rentes signatures de l’e´trangete´
aux proprie´te´s du nucle´on (masse, spin, impulsion). Nous de´veloppons le formalisme de la sonde
e´lectro-faible et de ses facteurs de forme, puis le principe de la mesure d’asyme´trie de violation de
parite´. Suit une description du dispositif expe´rimental, mis en place dans le Hall C du Jefferson
Laboratory (Newport-News, USA) ; celui-ci e´tant conc¸u pour mesurer sur un large domaine en
quadri-moment transfe´re´ de 0.1 a` 1 (GeV/c)2 des asyme´tries de l’ordre de 10−6 avec une pre´cision
relative de 5 a` 10 %. Nous de´taillons ensuite toutes les e´tapes d’analyse permettant de passer
des taux de comptage mesure´s a` une asyme´trie physique de violation de parite´, en soulignant
le travail mene´ pour estimer les erreurs syste´matiques. Les re´sultats de la premie`re phase aux
angles avant, puis leur mise en contexte avec les autres expe´riences et le cadre the´orique sont
finalement pre´sente´s. Nous montrons alors qu’une contribution non nulle des paires de quark-
antiquark e´tranges est favorise´e.
Mots cle´s : structure du nucle´on - quark e´trange - interaction e´lectro-faible - facteurs de forme
- asyme´trie de violation de parite´ - Expe´rience G0.
Abstract :
In the framework of the Quantum Chromodynamics (QCD), the nucleon is described as being
composed of three valence quarks surrounded by a sea of virtual quark-antiquark pairs and gluons.
If the role of this virtual sea in the nucleon properties is inferred to be important, this contribution
is still poorly understood. In this context, we study the role of the strange quarks in the nucleon
since this is the lightest quark flavor of the sea with no valence contribution. We are determining
its contribution to the charge and magnetization distributions in the nucleon via parity violation
experiments. The measurement is performed by elastically scattering polarized electrons from
nucleon target. A world wide program in which the G0 experiment takes place is being performed
since a decade. The G0 experiment and the analysis of the results from its forward angles phase
are the topics of this thesis.
This document presents the physics case of the strangeness content of the nucleon (mass, spin,
impulsion). It describes also the formalism related to the electroweak probe and the form factors,
and then the principle of parity violating asymmetry measurement. The G0 experimental setup,
which was built and installed in the Hall C of the Jefferson Laboratory (Newport-News, USA), is
detailled. This set-up was designed for the measurement of asymmetries of the order of 10−6 with
an overall relative uncertainty better than 10 %, over a momentum transfer range 0.1-1 (GeV/c)2.
The various steps of the data analysis are exposed. They allow to start from measured counting
rates to reach parity violating physics asymmetries. This required a careful treatment of the
various sources of systematical errors which is discussed extensively. Finally the results from the
G0 forward angle measurement, its comparison with others experiments and with theoretical
models, are presented. They support a non null strange quark contribution.
Keywords : nucleon structure - strange quark - electroweak interaction - form factors - parity
violating asymmetry - G0 experiment.
